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Resumen 
En este trabajo se plantea la simulación numérica de los procesos de fabricación en estado 
semisólido. Con ello se pretende contribuir a su optimización y evitar la aparición de defectos 
por una inapropiada selección del material y de los parámetros de funcionamiento. Para esto 
es necesario conocer la reología del lodo y el comportamiento no newtoniano de este en 
estado semisólido.  Una vez caracterizado el material, se determinarán los efectos de las 
velocidades de inyección, temperaturas y presiones en cada un de las etapa de llenado del 
molde. El lodo semisólido se considera homogéneo, con propiedades tixotrópicas, y su 
microestructura se define como un parámetro. Con esta información se determinan las 
condiciones óptimas de llenado. El componente objeto de estudio es una rótula de dirección 
de un automóvil producida mediante procesos de conformado en estado semisólido, 
utilizando una  aleación de aluminio A357. La determinación de defectos como son uniones 
frías, pieles o porosidad se realiza mediante microscopía óptica y electrónica. Los resultados 
obtenidos por simulación se compararán con los del componente real para validar el 
proceso. 
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1. Glosario 
1.1. Términos 
A  
Agente antiadherente 
para el molde 
Recubrimiento que mejora la calidad de la superficie de la pieza 
fundida y facilita la extracción de ésta del molde. 
Ahorrador de metal Macho utilizado principalmente para disminuir la cantidad de metal 
en una pieza fundida y para evitar secciones de excesivo espesor. 
Aleación Sustancia que tiene propiedades metálicas y que está compuesta 
por dos o más elementos químicos de los cuales al menos uno es 
un metal. 
Aleación, primaria Cualquier aleación para fundición a presión, cuyo componente 
principal ha sido refinado directamente a partir del mineral, no de 
chatarra de metal reciclada. 
Aleación, secundaria Cualquier aleación para fundición a presión, cuyo componente 
principal se obtiene a partir de chatarra de metal reciclada. 
Ampolla Burbuja superficial provocada por la expansión de los gases 
(generalmente causada por el calentamiento) que quedaron 
atrapados dentro de la pieza fundida o debajo del recubrimiento. 
Análisis de flujo Simulación por ordenador para hacer un modelo de cómo fluye, se 
enfría y solidifica el metal fundido en un molde. 
Ángulo de desmoldeo Sesgo que se da a paredes, machos y otras partes de la cavidad 
del molde para permitir la fácil eyección de la pieza. 
 
B  
 
C  
Canal de colada Paso en el molde que conecta los caños de colada o los orificios 
del émbolo de un molde con la compuerta, por donde el metal 
fundido penetra en la cavidad o cavidades. 
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Cavidad Depresión o impresión en un molde en el que se forma la pieza 
fundida. 
Colada Segmento del ciclo de fundición en el que el metal fundido es 
introducido a presión en el molde. 
Compuerta Paso para el metal fundido, que conecta el canal de colada con 
una cavidad del molde. También, todo el contenido expulsado de 
un molde, incluyendo las piezas fundidas, las compuertas, los 
canales de colada, mazarota (o galleta) y la rebaba. 
Contracción, por 
solidificación 
Reducción dimensional que acompaña al endurecimiento 
(solidificación) del metal que pasa del estado fluido al estado 
sólido. 
Corredera Porción del molde diseñada para que se desplace en paralelo a la 
línea de división del molde. El extremo interior forma parte de la 
pared de la cavidad del molde que tiene una o más muescas guía 
y, algunas veces, incluye uno o varios machos. 
CPM Ciclos por minuto, expresa la velocidad de una máquina de 
fundición a presión en términos de la cantidad de coladas (que 
pueden ser de múltiples cavidades) hechas por minuto. 
Crisol Recipiente en el que se funde la aleación de metal. 
Cuarteamiento Pequeñas grietas sobre la superficie de un molde, que producen 
las correspondientes venas levantadas en las piezas fundidas a 
presión. Provocadas por el repetido calentamiento de la superficie 
del molde causado por la inyección de las aleaciones fundidas. 
 
D  
 
 
E  
EDM Electroerosión por chispas o mecanizado electroerosivo es un 
proceso para rebajar el metal utilizando chispas. En este proceso, 
un electrodo conformado crea una cavidad que es una copia fiel del 
electrodo. 
EDM con alambre Similar al mecanizado electroerosivo, pero utilizando un electrodo 
de alambre, como sierra de vaivén, para crear patrones lineales en 
el acero. 
Émbolo Ariete o pistón que empuja el metal fundido hacia el interior de un 
molde. 
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Envejecimiento Modificación de la estructura metalúrgica de una aleación, que 
tiene lugar durante un período de tiempo posterior a la colada y 
afecta las propiedades del material y las dimensiones del 
componente. Se acelera mediante un calentamiento moderado. 
Erosión de la compuerta Daño al molde, causado por la alta temperatura a largo plazo y la 
alta velocidad del torrente de metal fundido que entra en la cavidad.
Estabilidad dimensional Capacidad de un componente de conservar su forma y 
dimensiones durante un período prolongado de trabajo. 
Excoriación Desprendimiento de partículas de una superficie metálica, causado 
por fricción por deslizamiento. 
 
F  
Fatiga, térmica Agrietamiento (o fisuración) de la superficie de la cavidad del molde 
de fundición a presión. Es causada por la dilatación y contracción 
de la superficie exterior de la cavidad, que se produce cada vez 
que se inyecta metal fundido en el molde. 
Fluencia Deformación continúa de un material durante el transcurso del 
tiempo, cuando es sometido a un esfuerzo constante, y 
dependiente de la temperatura y del esfuerzo inicial. 
 
G  
Galleta Exceso de metal vertido con cuchara de colada que permanece en 
el contenedor de una máquina de fundición a presión en cámara 
fría. Forma parte de la colada y es extraída del molde junto con la 
pieza. También se le conoce como escoria. 
 
H  
Horno Recipiente en el que se funde la aleación de metal. 
 
I  
Impresión Cavidad en un molde. También, la marca o depresión que deja la 
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bola, o punta de penetración de un comprobador de dureza. 
Inserto Pedazo de material, generalmente metal, que se coloca en un 
molde antes de cada colada. Cuando el metal derretido se funde 
alrededor del inserto, éste se convierte en parte integral de la pieza 
fundida a presión. 
Inserto de molde Calzo o pieza desmontable del cuerpo de un molde. 
Inyección Proceso de introducir a presión el metal fundido en un molde. 
 
L  
 
Línea de agua Tubería o paso a través del cual se hace circular agua para 
refrigerar el molde. 
Línea de división Marca que queda en una pieza fundida, en la zona correspondiente 
al punto donde se unen las dos mitades del molde; también, la 
superficie de unión entre las porciones de la tapa y del eyector del 
molde. 
Lingote Metal o aleación fundido en una forma conveniente para el 
almacenamiento, transporte y refusión. 
Lodo Metal o aleación en estado semisólido. 
Lubricante de molde Fórmulas líquidas que se aplican en el molde para facilitar la 
separación de las piezas fundidas y evitar que se peguen. 
 
M  
 
Macho, fijo Macho que, cuando el molde se abre y cierra, no se mueve en 
relación con el bloque de la cavidad en el que está montado. 
Macho, móvil 
Macho que tiene que desplazarse a lo largo de cierto recorrido 
cuando se abre el molde, o inmediatamente después de que el 
molde se haya abierto, para permitir la libre eyección de la pieza 
fundida. 
Marca de contracción Depresión superficial que algunas veces aparece cerca de una 
sección pesada que se enfría más lentamente que las zonas 
adyacentes. 
Marcas del eyector Marcas que dejan los expulsores en las piezas fundidas. 
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Mazarota Metal que llena el paso cónico (caño de colada) que conecta la 
tobera con los canales de colada. 
Molde Bloque de metal utilizado en el proceso de fundición a presión, que 
incorpora la cavidad o las cavidades que dan forma al componente, 
el sistema de distribución del metal fundido, y medios para la 
refrigeración y eyección de la pieza fundida. 
Molde combinado Molde con dos o más cavidades diferentes en las que se producen 
piezas diferentes. 
Molde múltiple 
/multicavidad 
Molde que tiene más de una impresión duplicada. 
Molde unitario Molde intercambiable con otros en un portamolde común. 
 
N  
Noyo Macho, por lo general, de sección circular. Los noyos son 
pasadores de acero para herramientas trabajados en caliente, por 
lo general H-13, utilizados para el orificio de un macho en el molde 
de fundición a presión, que pueden ser fijos o móviles. 
 
O  
 
P  
Palanca Mecanismo de conexión empleado para multiplicar mecánicamente 
la presión al cerrar las matrices de una máquina de fundición. 
Pasador posicionador Pasador guía que garantiza la alineación entre cavidades de las 
dos mitades del molde. 
Piel de la pieza fundida a 
presión 
Metal de la superficie de una pieza fundida a presión, que tiene 
aproximadamente 0,8 mm de espesor y se caracteriza por una 
estructura de granos finos y por estar libre de porosidad. 
Porosidad Vacíos o poros producidos por los gases atrapados, o por la 
contracción durante la solidificación. 
Portamolde Bloque grande de acero que forma la base para una mitad del 
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molde para fundir a presión. Todos los otros componentes del 
molde están unidos a o montados sobre el portamolde. 
 
R  
 
Rebaba Membrana a aleta delgada de metal que se forma en una pieza 
fundida, en la zona correspondiente a la línea de separación del 
molde, respiraderos y alrededor de los machos móviles. Este 
exceso de metal se debe a las holguras de trabajo y 
funcionamiento de molde. 
Rebosadero Depresión en el molde, conectada a la cavidad del molde por 
medio de una compuerta, para ayudar a la adecuada expulsión de 
los gases. 
Respiradero Paso estrecho en la línea de división del molde, que permite la 
salida del aire de la cavidad del molde a medida que éste se va 
llenando de metal fundido. 
Ritmo de fundición Cantidad media de coladas que pueden hacerse durante una hora 
de trabajo continuo. 
 
S  
 
Sifón Canalón que conecta un crisol o cámara de metal con una tobera o 
caño de colada del molde, que contiene un paso a través del cual 
el metal fundido es empujado a presión en dirección al molde. Es el 
mecanismo de inyección de metal de la máquina de fundición a 
presión en cámara caliente. 
Soldadura Adherencia del metal fundido a partes del molde. 
SSM Conformado en estado semisólido 
 
T  
 
Tiempo de llenado de la 
cavidad 
El período de tiempo necesario para llenar la cavidad con el metal 
fundido después de que éste comience a penetrar en la cavidad. 
Tobera Extremo de salida de un sifón, o el racor tubular que une el sifón 
con el caño de colada. 
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Troquel de desbarbado Troquel para cortar o rebajar la rebaba de una pieza fundida a 
presión. 
 
U  
 
V  
Vacío Poro grande u orificio dentro de la pared de una pieza fundida, por 
lo general provocado por gases que han quedado atrapados. 
Vaso de fusión Recipiente en el que se funde la aleación de metal. 
1.2. Símbolos 
  µ Viscosidad newtoniana γ&  Velocidad de deformación 
τ Esfuerzo cortante 
fs Fracción sólida 
η Viscosidad no newtoniana 
ηo Viscosidad aparente o la consistencia del material medida para  γ& = 200 s-1 
k Consistencia del material 
n Índice de la ley de potencia o índice de pseudoplasticidad 
m Masa 
C Calor específico 
Q Flujo de calor 
H  Calor latente 
T∆  Diferencia de temperatura entre el fluido y la superficie de contacto α  Coeficiente de transferencia térmica por convección [KJ/m²·s·ºC] ó [kW/m²ºC], 
dependiente principalmente del régimen de flujo y de las parejas de materiales 
en contacto 
λ  Coeficiente de conducción térmica dependiente esencialmente del material 
[kW/mºC] ó [kW/m·K]. ε  Emisividad de las superficies. Es mayor cuanto menor sea el brillo de la 
superficie (oscila de 0,25 para figuras nuevas hasta 0,8 en figuras muy 
oxidadas 
SC  Constante de valor 5,67·10
8−
 [W/m²·K
4
] 
Q’ Calor por radiación 
v  Velocidad media del fluido 
D Diámetro de la tubería ϕ  Densidad del fluido 
Re Numero de  Reynolds 
DH Diámetro hidráulico 
RH Área transversal al flujo / Perímetro mojado 
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2. Introducción 
El conformado en estado semisólido es una tecnología emergente para conseguir 
piezas de geometría compleja aumentando sus propiedades respecto  a las que se 
obtienen con métodos convencionales.  
La forja en estado semisólido o Thixoforging se plantea como alternativa para la 
sustitución de componentes fabricados por forja tradicional, bien en el sector de 
automoción como en otros sectores con productos de seguridad. Esta ruta ofrece una 
calidad de producto superior a la de métodos de inyección (incluido el estado semisólido) 
y similar a la de los productos forjados tradicionales. Su ventaja respecto a éstos últimos 
es su mayor flexibilidad y su menor coste por componente.  
En la actualidad, gran parte de las industrias han empezado a producir 
componentes con esta técnica pero todavía faltan parte de los conocimientos de base, 
como para que la técnica se extienda y muestre todas sus posibilidades reales de 
aplicación.  
En el presente trabajo se presentan los resultados obtenidos de la simulación 
haciendo especial hincapié en los factores que dan lugar al correcto llenado de la cavidad 
del molde por  aleaciones con propiedades tixotrópicas, tanto desde un punto de vista de 
procesado como microestructural. Con el objeto de poder analizar los posibles efectos 
que producen los diferentes parámetros del proceso de inyección en estado semisólido 
de la aleación de aluminio A357.0. Esta aleación esta pensada para ser procesada 
mediante técnicas de fundición, y es de las más utilizadas para los procesos de 
fabricación en estado semisólido. Esto quiere decir que presenta unas características 
muy peculiares que serán expuestas posteriormente. 
2.1. Objetivos del proyecto 
Estudiar los efectos que nos produce la modificación de los parámetros de inyección en el 
conformado en estado semisólido y determinación de defectos así como zonas conflictivas.  
Para ello se utilizara un software de simulación mediante la técnica de los elementos finitos, 
con el que se simulara el llenado de un componente al que se le modifican parámetros del 
proceso de conformado en estado semisólido de Thixocasting.  Dichos resultados se 
analizaran para llegar a los parámetros óptimos de conformado mediante Thixocasting de 
dicho componente, y se compara la defectologia obtenida con la del componente real. 
2.2. Alcance del proyecto  
Como ya se ha anunciado, este documento quiere analizar los efectos que producen los 
diferentes parámetros de conformación, tales como temperatura de molde, velocidad de 
llenado, temperatura del material semisólido.  
Una vez conocido el material y sus características principales, se caracterizar la reología del 
mismo para realizar la simulación, una vez caracterizado se optimizarán los parámetros del 
proceso.  
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Una vez obtenidos los resultados para los parámetros óptimos se analizan las zonas con 
defectos que nos facilita el software de simulación y son comparados con un componente 
real. 
Una vez analizados los efectos de los parámetros de conformación y las diferentes zonas 
con defectos, se realiza un análisis de los resultados y comentario de los mismos. 
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3. Procesos de conformación por Thixocasting 
 
El conformado de materiales en estado semisólido puede considerarse como un proceso 
intermedio entre la conformación por moldeo y la conformación en estado sólido. En 
especial la conformación de aleaciones de aluminio en estado semisólido es un proceso 
híbrido que incorpora elementos de varias técnicas clásicas de conformado. La cual  
permite libertad en el diseño del molde y en la velocidad de producción de la fundición así 
como una calidad metalúrgica y unas propiedades mecánicas superiores a las de la 
fundición en molde permanente [1]. Los componentes conformados por thixoforming 
pueden tener secciones tan delgadas como los realizados por otros procesos como el 
Squeeze-casting, pudiéndose producir piezas con es pesor de pared de 1 mm. El interés 
de estas técnicas radica en la necesidad de producir nuevos componentes con menos 
defectos y a un coste inferior, y se fundamenta en las propiedades reológicas de los 
materiales cuando coexisten una fase líquida y una fase sólida esferoidal. 
 
Los principios para la aplicación industrial del conformado en estado semisólido [2] [3] 
fueron expuestos por primera vez por M.C. Fleming y D.B. Spencer en 1972  [4]. En 1972 
se descubre, de forma accidental, este proceso en el Massachussets Institute of 
Technology (MIT), durante el estudio del desgarro en caliente o “hot tearing”. Dicho 
proceso consiste en el control de la pseudoplasticidad del material cuando se mantiene a 
la temperatura adecuada en estado semipastoso (aproximadamente 60% sólido/40% 
líquido). En estas condiciones, la viscosidad decrece con la velocidad de deformación, 
dependiendo de las condiciones de agitación del material, y su tixotropía depende de la 
tensión de cizalla y del tiempo. La viscosidad del lodo semisólido se incrementa con el 
aumento de la fracción sólida y con la esferoidización de los glóbulos sólidos, y decrece 
al disminuir el tamaño de partícula [5]. La estructura resultante consiste en partículas 
globulares dispersas en una matriz de líquido próximo a la composición eutéctica. 
 
Para este estudio Spencer y otros [6] utilizaron un viscosímetro tipo Couette y una 
aleación Sn-15%Pb. Este viscosímetro consiste en 2 cilindros concéntricos donde el 
cilindro exterior gira continuamente en un rango de velocidades que puede variar desde 
0,4 hasta 1000 r.p.m. [7]. La aleación se vertía en estado fundido en el espacio existente 
entre los dos cilindros. Al mismo tiempo se hacía girar el cilindro exterior para producir 
fuerzas de cizalladura  y se dejaba enfriar la aleación. Estos investigadores midieron la 
viscosidad de la aleación en función de la fracción de sólido presente y según la 
velocidad de agitación. Durante los experimentos se observó que la viscosidad de la 
aleación disminuía con la agitación y se atribuyó a la estructura globular producida 
durante el experimento. Es decir, la viscosidad disminuye al aumentar las fuerzas de 
cizalla que actúan sobre el material, con lo que se comporta, prácticamente, como un 
sólido en ausencia de estas fuerzas de cizalla, y puede entonces manipularse fácilmente 
[3]. En cuanto al comportamiento mecánico, la estructura dendrítica semisólida exhibe 
una tensión de cizalla (shear stress) de aproximadamente 200 KPa para una fracción 
sólida de 0,4 mientras que una estructura no globular muestra menos de 0,2 KPa con la 
misma fracción sólida, es decir tres órdenes de magnitud menos [www1].  Estos son los 
antecedentes de la conformación en estado semisólido pero no fue hasta 1990 cuando la 
industria tomó conciencia de las potenciales ventajas que podían ofrecer estas 
tecnologías.  
 
Posteriormente Joly y otros [8] publicaron un estudio más exhaustivo sobre la reología de 
las aleaciones parcialmente solidificadas. En sus experimentos  mostraron que la 
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viscosidad era también muy sensible a la velocidad de enfriamiento, además de a la 
velocidad de cizalladura: bajas velocidades de enfriamiento y altas velocidades de 
cizalladura hacen disminuir la viscosidad para una fracción de sólido dada. No obstante, 
semisólidos producidos a diferentes velocidades de cizalladura iniciales, muestran 
diferente comportamiento: altas velocidades iniciales dan lugar a viscosidades aparentes 
menores.  
El comportamiento tixotrópico se caracteriza porque el lingote mantiene aspecto, pero se 
deforma cuando se le aplican fuerzas de corte. Así un lingote en este estado mantiene su 
forma y puede al mismo tiempo ser cortado con un cuchillo, tal y como se muestra en la 
Figura 3.1. Un número de materiales tanto naturales como sintéticos tiene este 
comportamiento, tales como mantequilla, grasa lubricante etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El proceso de conformado en estado semisólido de materiales puede dividirse en dos 
tipos. Cuando la aleación sometida a velocidades de cizalladura es conformada 
directamente para obtener una pieza o un lingote se denomina Rheocasting. Como 
consecuencia de la reversibilidad de las propiedades tixotrópicas adquiridas por la 
aleación, el lingote de Rheocasting puede calentarse a la temperatura adecuada y 
recuperar las características tixotrópicas. Por lo tanto una aleación solidificada con 
estructura no dendrítica (de Rheocasting) puede calentarse hasta la temperatura de 
estado semisólido y conformarse  mediante un proceso de forja (Thixoforging) o inyección 
(Thixocasting). Un esquema explicativo se muestra en la Figura 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.2   Corte de un lingote de rheocasting  
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Los procesos de Thixocasting se realizan con lingotes de Rheocasting que son 
recalentados hasta la temperatura de estado semisólido, transportados por los brazos de 
un autómata a la operación de inyección  y para finalmente ser extraído (Figura 3.3).  
 
 
Algunas empresas, como Bühler, han diseñado máquinas para estos procesos (figura 3 
.4). En este caso se trata de la adaptación de una máquina de fundición inyectada y el 
material se prepara en un horno adjunto. 
 
Fig. 3.3 Proceso de conformado por thixocasting: a) Calentamiento hasta el estado 
semisólido b) Inserción del material en estado semisólido en la máquina de 
inyección, c) Llemado del molde, [7] 
Fig.  3.2   Esquema de los procesos de thixorming  
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3.1.1. Ventajas  e inconvenientes  
Ventajas del Thixocasting [2]: 
• Al eliminarse el proceso de fusión en planta total se evitan la emisión de gases 
perjudiciales para la atmósfera o el operario. 
• Se reduce la inversión  al eliminarse el horno de fusión. 
• Reducción de la temperatura de trabajo: la T del lingote es más baja que la T 
liquidus “más de 100ºC comparando con la producción tradicional”. Ello conlleva 
un ahorro energético que puede llegar al 65% respecto al moldeado tradicional 
(tabla 4.1) 
• Menor temperatura de inyección  
• Obtención de componentes con menos defectos, debido tanto a la eliminación de 
impurezas, escorias y fundentes como a la reducción de las temperaturas de 
trabajo, con lo que las distorsiones térmicas y las contracciones de solidificación 
son inferiores. 
• Menor cantidad de lubricante en los moldes, a causa de la reducción de 
temperaturas. 
• Menor porosidad gaseosa debido a que el fluido penetra en el molde con flujo 
laminar. 
• Reducción de la contracción durante la solidificación (rechupe). 
• Tiempos de solidificación más cortos. 
• Menor desgaste del molde. 
• Rápido arranque y parada (alrededor de 1 hora). 
Fig. 3.4  Esquema de una máquina Bühler [9] 
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• Mayor duración de los moldes. Al ser menor la temperatura del proceso, se 
reduce notablemente el deterioro de los mismos, incrementándose su vida en un 
20%. Aunque se vea incrementado el desgaste por erosión. 
Tabla 3.1. Consumo energético para la conformación de aleaciones de Al.  
 Moldeo por gravedad Moldeo por inyección Thixocasting 
Temperatura del 
proceso [ºC] 740 700 580 
Energía térmica 
utilizada [J/g] 637 595 288 
 
Mediante la técnica del Thixocasting se pueden producir piezas de igual complejidad que 
por fundición inyectada. 
Inconvenientes del Thixocasting [10] [11]: 
• Elevado coste de transformación  de la materia  prima (lingote de Rheocasting). 
• Elevado coste del horno de recalentamiento de los lingotes. 
• Elevado coste de los controles "no destructivos". 
• Elevada relación entre el peso del material de partida y el componente acabado → 
Elevada cantidad de material de rechazo. 
• Elevado porcentaje de pérdida de lingotes (debido a las paradas de máquina). 
• Restricción en la composición de la aleación. 
• Microestructura de un componente de Thixocasting 
 
3.1.2. Microestructura de la aleación conformada por Thixocasting 
 
La microestructura de una aleación conformada por Thixocasting consiste en glóbulos de 
fase alfa rodeado de un microconstituyente eutéctico modificado y muy fino (Fig. 3.5a). 
Dentro de la fase alfa se distinguen unas esferas de eutéctico de dos tipos: uno con la 
misma apariencia que el que rodea a la fase alfa y otras de un eutéctico mucho más fino. 
Este eutéctico ocluido no aparece en los materiales conformados por Rheocasting (Fig. 
3.5b).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.5  Microestructura de la aleación A357 conformada por: a) thixocasting y b) 
rheocasting 
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Un parámetro muy importante para caracterizar la microestructura de las aleaciones en 
estado semisólido es la cantidad de líquido atrapado dentro de los glóbulos. Este líquido 
ocluido no afecta al  comportamiento normal del lodo semisólido, pero reduce la  fracción 
efectiva de volumen que actúa como lubricante, según el diagrama de equilibrio. En 
consecuencia, la viscosidad del lodo semisólido es más alta de lo que se esperaba. Por 
tanto, es necesario  distinguir  el líquido retenido que parece tener una morfología 
particular.   
 
En las aleaciones Al-Cu se observa claramente que el líquido ocluido forma esferoides y 
solidifica de una manera anómala, constituyendo la fase θ Al2Cu [12]. Contrariamente, el 
líquido que no está realmente ocluido, solidifica en formas más globulares y forma parte 
de la estructura continua interdendrítica. Los parámetros que influyen en la aparición de 
líquido ocluido en las aleaciones en estado semisólido no son bien conocidos. Se sabe 
que en el caso de la estructura dendrítica, la refusión parcial genera una gran cantidad de 
líquido retenido. 
 
Algunos autores [13] han estudiado esferoides similares que aparecen entre las dendritas 
en las aleaciones AlCuMgSi y AlSi solidificadas directamente (Figura 3.6). Se han 
estudiado mediante SEM y EDX  y parecen contener un eutéctico multifásico. El 
mapeado EDX de estas inclusiones esféricas revela un microestructura roseta en la que 
las láminas de Si y Al emergen del centro hacia la periferia. El Fe y el Mg enriquecen la 
periferia de los esferoides al precipitar partículas ricas en Fe y Mg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.3. Defectos en piezas  
Como todo proceso de conformación el conformado en estado semisólido tienen una serie 
de defectos inherentes al mismo que se pueden minimizar en la mayoría de los casos. En la  
tabla 3.2 indican los defectos típicos del proceso de thixoforming así como sus posibles 
Fig. 3. 6  Imagen SEM y mapas de Fe, Mg, y Si 
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causas [1] [14].  Están clasificadas en orden descendente de influencia sobre las 
propiedades mecánicas (especialmente en el alargamiento a rotura). 
 
Tabla 3.2  Defectos típicos del thixoforming y sus posibles orígenes [1] [14]. 
 
Tipo de defectos Posible origen 
Inyección de capa oxidada del lingote 
Unión de frentes de lodo oxidados 
Reología del lingote incorrecta 
Capa de oxido 
Velocidad de la inyección demasiado alta 
Aplicación tardía de la presión final 
Velocidad de la inyección demasiado baja Segregación del eutéctico 
Sección demasiado delgada 
Refundido incompleto 
Coalescencia de cristales de Si 
Sólido eutéctico excesivamente recalentado 
Masa aislada de metal 
Molde demasiado frío 
Aplicación tardía de la presión final 
Porosidad de contracción 
Velocidad de la inyección demasiado baja 
Relleno incompleto de la matriz Bajo nivel de temperatura 
Microporosidades gaseosas Elevada velocidad de inyección 
Burbujas en la superficie Contaminación de la superficie de la matriz 
Fusión incompleta 
Solapes 
Oxido atrapado 
A continuación se hace una explicación de cada una de los defectos que se han enumerado 
en la tabla 3.2. 
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• Capa de óxido 
Los defectos más perjudiciales son las capas de óxido formadas durante el llenado del 
molde o arrastradas al interior del componente a partir de la capa exterior del lodo. El 
sistema de alimentación debería por lo tanto diseñarse para prevenir la inyección de la capa 
de óxido del lodo en el canal de entrada. 
Las capas de óxido formadas durante el llenado del molde son más difíciles de controlar. 
Inevitablemente, el frente de material metálico se cubre con una capa de óxido durante el 
llenado del molde. Cuando dos flujos de material metálico se unen, estas capas no se 
eliminan de un modo natural pues la viscosidad es mucho  mayor que la tensión superficial, 
al contrario de lo que ocurre cuando colamos el metal totalmente líquido. Las capas de oxido 
pueden eliminarse utilizando un rebosadero bien posicionado. Este problema de unión de 
flujo de material metálico (línea de soldadura o línea de unión de flujo) hay que tenerlo en 
cuanta a la hora de diseñar el molde. 
Otra causa de la formación de la capa de óxido es el aire atrapado durante el llenado del 
molde. El origen del aire atrapado puede ser un mal comportamiento reológico del lodo, o 
bien debido a que el lodo estaba demasiado frío o debido a que la microestructura después 
del recalentamiento no era la adecuada (factor de forma demasiado elevado). En ambos 
casos, la fracción efectiva de líquido es demasiado baja para asegurar un flujo homogéneo 
del metal semisólido. Incluso cuando el comportamiento reológico del lodo es correcto, 
puede ocurrir que quede gas atrapado al haber utilizado una velocidad de inyección 
demasiado elevada, provocando con ello un flujo turbulento, inestable. Para garantizar un 
frente laminar en el llenado del molde, se recomienda una máquina de inyección de alta 
presión con un control del perfil de la cantidad inyectada en bucle cerrado. La última causa 
de aire atrapado u ocluido es muy conocida en el proceso clásico de inyección de alta 
presión y se produce cuando la capacidad de las salidas de aire resulta insuficiente o cuando 
están mal posicionadas. 
 
• Segregación del eutéctico 
 
Las segregaciones del eutéctico constituyen otra familia de defectos típicos. Se pueden 
distinguir dos posibles causas. La primera, responsable de la segregación subsuperficial, 
está relacionada con un retraso en la aplicación de la presión después del llenado del 
molde. Durante esta demora, el componente sufre una ligera contracción a partir de las 
paredes del molde. Una vez se aplica la presión de alimentación final, el líquido 
remanente, de composición eutéctica en las aleaciones A356.0 y 357.0, pueden 
romperse en algunos puntos a través de la capa solidificada del componente o rellenar el 
hueco que existe entre el componente y la pared del molde. La capa inicial del 
componente se encuentra atrapada en el propio componente, lo que conduce a la 
formación de ampollas (blisters) durante la etapa de puesta en solución correspondiente 
a un tratamiento térmico posterior. 
 
La segunda causa posible de la segregación eutéctica es un llenado del molde 
demasiado lento, en ocasiones incrementada por la inyección de un lodo relativamente 
frío o por la inyección en un molde relativamente frío. Al final del llenado del molde, los 
frentes de metal se encuentran demasiado fríos como para que se produzca de nuevo 
una completa soldadura o unión. La zona de soldadura se rellena entonces con líquido 
eutéctico, una vez se aplica la presión de alimentación final. De nuevo, para evitar este 
defecto, resulta muy importante el llevar a cabo un buen diseño del molde, así como la 
mejora del perfil de la masa inyectada. 
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• Porosidad de contracción 
 
El último defecto, menos perjudicial que los anteriores, es menos usual en el proceso de 
thixoforming. Como en todos los procesos del moldeo que tienen como meta el conseguir 
buenos componentes (moldeo en arena, moldeo en molde permanente, inyección a baja 
presión y Squeeze casting), se deben respetar las reglas elementales para evitar la 
porosidad de contracción, aunque la contracción sea menor que la que produce durante 
la solidificación de una aleación completamente líquida (alrededor de una 6 o 7% de 
volumen [15]).  
 
La inyección en un molde relativamente frío, la inyección a baja velocidad o un retraso 
considerable en la aplicación de la presión de alimentación final incrementa la formación 
de porosidad de contracción. También se debe mantener un espesor del lingote (biscuit), 
como mínimo igual al diámetro del contendor, y limitar su enfriamiento por el pistón.  
 
En los procesos de solidificación a alta presión, la diferencia entre las densidades antes y 
después de un tratamiento térmico puede obtenerse midiendo  la porosidad en el 
componente. En la tabla 3.3 se pone de manifiesto la baja porosidad de los componentes 
de Thixocasting después de un tratamiento térmico a 530ºC. 
 
 
Tabla 3.3  Cálculo de la porosidad [15] 
 
Proceso Componente Aleación Densidad 
as cast 
[g.cm-3] 
Densidad 
Tratamiento a 
530ºC 
[g.cm-3] 
Incremento 
porosidad 
% 
Inyección a 
presión 
Standard 
Típico para 
este proceso A239 2.696 2.642 1,0 a 3,0 
 
Thixocasting 
 
Portaequipajes A356 2.683 2681 < 0,1 
 
El análisis cualitativo de los gases presentes y la comparación semi cuantitativa de las 
concentraciones se ha realizado  por termogravimetría, combinada con espectrometría de 
masas, utilizando muestras del interior de los componentes [15]. Los gases que escapan de 
los componentes se registran en función de la temperatura. El único gas que se encontró en 
componentes  de Thixocasting fue el hidrogeno. Se detectaron concentraciones en torno a 
0.1 ml/100 g utilizando un método standard de extracción caliente. Este valor corresponde a 
la concentración de hidrógeno presente en los lingotes de inyección (DC-casting). 
Estas medidas directas e indirectas de porosidad permiten concluir que los componentes 
obtenidos por Thixocasting presentan bajo nivel de porosidad. 
El proceso de thixoforming ofrece innegables perspectivas de mejora en lo que respecta a la 
libertad de diseño, producción, compactación y propiedades mecánicas de los componentes. 
En el estudio de Loué [1] se han puesto de manifiesto las correlaciones entre la 
microestructura inicial, la microestructura y la reología del metal semisólido después del 
calentamiento, y la formación de defectos de moldeo durante las tres etapas del proceso. Se 
ha observado que los metales en estado semisólido tienen una gran capacidad de reproducir 
por refusión la microestructura inicial y la distribución de las fases.  
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Las capas de óxido, de diferentes orígenes, son los defectos más perjudiciales de este 
proceso. Hay que evitarlos de manera que se puedan obtener componentes con 
propiedades mecánicas elevadas. Un adecuado diseño de la cavidad del molde y del 
sistema de alimentación permite la eliminación parcial de estos óxidos. En lo que respecta al 
resto de defectos, resulta necesario un control de la relación entre microestructura y reología 
del lodo durante el calentamiento, para llevar a cabo un correcto llenado del molde y la 
fabricación de un componente con elevadas propiedades mecánicas 
 
 
• Grietas y Fracturas. 
 
Micro y Macrocedéncias estructurales que, según sea el caso, pueden llegar a aparecer en 
la superficie. Estas pueden ser causadas por diferentes factores, de entre los cuales 
destacamos los siguientes: 
Una prematura extracción de la pieza del interior del molde (Rotura externa). 
Una contracción de retiro causada por la geometría de la pieza (Rotura externa). 
Relajación de tensiones durante el tratamiento térmico y/o en la manipulación sucesiva al 
proceso de fusión (Grieta interna o externa). 
Cedencia, durante el tratamiento térmico, de los frentes fríos internos debido al 
englobamiento de material parcialmente presolidificado (Grieta interna). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Uniones Frías (Frentes Fríos): 
 
Discontinuidades estructurales, en algunos casos casi florecientes en superficie, constituidas 
de un velo de óxido generado por el encuentro de dos frentes fríos de metal en el interior del 
molde durante el llenado del mismo. 
Durante el flujo de aluminio por el interior del molde puede suceder que diversos frentes de 
metal, los que presenten temperaturas relativamente bajas, converjan en un mismo punto; 
quedando como resultado la visualización de líneas continuas de separación de zonas con 
idéntica estructura [16]. La aparición de este tipo de defectos puede ser evitada con un 
diseño adecuado del molde que permita un llenado correcto del mismo, efectuado a 
Fig. 3.7   Grietas 
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elevadas temperaturas, que permita el correcto acoplamiento de los frentes de metal en el 
interior del molde. 
Como consecuencia de las consideraciones realizadas para identificar las causas que llevan 
a la aparición de este tipo de defectos, se puede afirmar que los frentes fríos pueden 
aparecer con mayor facilidad en procesos de inyección en estado semisólido (SSM), debida 
en gran modo a la baja temperatura del material de llenado del molde. Por el contrario, la 
regularidad de flujo del material asociada al correcto diseño del molde, garantizan un buen 
control de este tipo de defectos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Burbujas superficiales (Ampollas), ampollas Superficiales (Blisters): 
 
Este tipo de defectos pueden ser observados, ocasionalmente, en la superficie de las piezas 
conformadas por SSM-Thixocasting y SSM-Rheocasting procedentes de un tratamiento de 
solubilización. El gas atrapado puede ser generado por diversas causas, la más frecuente de 
las cuales radica en una excesiva velocidad de inyección del material. Esto provoca la 
proyección de material por delante del propio frente de metal, material que tenderá a revestir 
las paredes interiores del molde y que, con el posterior llenado del mismo, tenderá a quedar 
gas incluido entre la capa superficial del material (solidificada con anterioridad) y la capa mas 
interna del mismo (solidificada posteriormente); quedando como resultado pequeñas 
inclusiones de gas en la zona subsuperficial. 
 
Otra causa de este tipo de defectos reside en la posible presencia de substancias como 
lubricantes y  líquidos hidráulicos en el interior del molde. 
 
Durante el sucesivo tratamiento térmico, y a causa del aumento de temperatura, se reduce el 
límite elástico de la aleación, a medida que aumenta la presión del gas contenido. Esto 
derivará en una deformación progresiva de la superficie de la pieza, generando las llamadas 
“Ampollas Superficiales”. 
 
Estos defectos se suelen formar en las zonas superficiales y sub-superficiales comprendidas 
entre los (0.5 y 2mm) bajo la superficie.  
Con tal de evitar la presencia de este tipo de defectos debe de asegurarse la no presencia 
de contaminantes en la superficie del molde así como un flujo lo menos turbulento posible; 
por ejemplo, aumentando el ángulo de ataque de colada y disminuyendo la velocidad de 
inyección. 
 
Fig. 3.8  Uniones frías 
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• Microrechupes 
 
Los microrechupes pueden aparecer cuando las partes más gruesas de las piezas solidifican 
antes de que lo hagan sus canales de alimentación, generando fuertes tensiones  que 
fisuran internamente el metal. 
Se pueden corregir ajustando las temperaturas del molde y los canales de alimentación e 
incrementando la presión y el tiempo de espera en los procesos de forja. 
• Relleno incompleto de la matriz  
 
Bajos niveles de temperatura pueden ocasionar un enfriamiento prematuro. 
 
• Burbujas en la superficie.  
 
Se ocasionan por la contaminación de la superficie de la matriz mediante sustancias 
lubricantes y fluidos hidráulicos. Se eliminan disminuyendo la contaminación y la velocidad 
de entrada del metal. 
 
Fig. 3.10  Microrechupes 
Fig. 3.9  Burbujas 
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• Solapes  
 
Ocurren por una fusión incompleta de dos superficies metálicas en contacto o por una 
película de óxido que queda atrapada. Pueden evitarse cambiando las condiciones del flujo 
metálico y mejorando las salidas de aire. 
3.2. Aspectos teóricos de los procesos de conformación en 
estado semisólido 
3.2.1. Propiedades Tixotrópicas 
La tixotropía es la característica según la cual un fluido viscoelástico disminuye su viscosidad 
aparente al ser agitado violentamente hasta alcanzar un estado estacionario después de un 
tiempo de agitación [2]. Esto implica una disminución de la viscosidad o de la tensión de 
cortadura con el tiempo, produciéndose ésta bajo condiciones isotérmicas y velocidades de 
cortadura estacionaria [17].  
Una característica importante de las aleaciones que poseen un comportamiento tixotrópico 
es que, si solidifican totalmente, pueden recuperar sus propiedades tixotrópicas mediante un 
posterior calentamiento a la temperatura de estado semisólido. Esta reversibilidad en el 
comportamiento pseudoplástico se debe al proceso de aglomeración-desaglomeración que 
sufre la fase sólida primaria al aumentar la velocidad de agitación [18] [19]: la formación de 
aglomerados en la fase sólida primaria se produce cuando la velocidad de agitación es baja 
y si, a continuación, se aplica una elevada agitación, los aglomerados se destruyen 
(desaglomeración) y baja la viscosidad [20] [4].  La estructura formada por aglomerados es 
reversible mientras que la estructura de dendritas-esferoides de partículas primarias es 
dependiente de la preparación del material pastoso y cambia irreversiblemente con el 
tiempo. 
3.2.2. Reología del Estado semisólido. 
• Comportamiento newtoniano 
 
Si representamos gráficamente la respuesta de un fluido newtoniano frente a esfuerzos 
cortantes variables,τ con respecto a la velocidad de deformación γ& , obtendremos una 
respuesta lineal (Figura 3.11) [21]. 
 
Este comportamiento se manifiesta en aleaciones con baja fracción de sólido (0≤fs≤0,1) y 
viene caracterizado por la ley siguiente: 
 
 
 γµτ &•=  (Ec.3.1) 
 
donde  µ es la viscosidad newtoniana 
 γ&  es la velocidad de deformación 
 τ es el esfuerzo cortante 
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Para fracciones de sólido mayores (0,1 ≤ fs ≤ 0,6), el material se comporta como un fluido no 
newtoniano, con una dependencia del historial previo. Esta dependencia se puede 
manifestar de dos formas diferentes: 
• Comportamiento pseudoplástico.  
En este estado el material muestra una disminución de la viscosidad con la velocidad 
de deformación. La ecuación reológica que mejor describe el sistema es la de 
Ostwald – De Waele, o ley de potencia [4][22]:  
nK γτ &•=   (Ec.3.2)
 
1
0
1 −− •=•= nnK γηγη &&   (Ec.3.3) 
 
Donde η es la viscosidad no newtoniana, K es la consistencia del material, y n es 
el índice de la ley de potencia o índice de pseudoplasticidad. Cuanto menor es este 
índice mayor es la pseudoplasticidad. El comportamiento pseudoplástico se manifiesta 
para valores de n < 1. Valores inferiores indican un comportamiento más tixotrópico. Para 
las aleaciones metálicas, se ha convenido designar como ηo, o viscosidad aparente 
(shear stress/shear rate), a la consistencia del material medida para  γ& = 200 s-1. 
La ecuación 3.3 muestra que cuando la velocidad de agitación aumenta, la 
viscosidad disminuye; a mayor velocidad de agitación la aglomeración decrece debido a 
que los granos se vuelven más globulares. Hay que tener en cuenta también la influencia 
de la fracción sólida existente, es decir, la temperatura de estado semisólido a la que se 
encuentra la aleación y la velocidad de enfriamiento en grados Kelvin por segundo (ε). La 
viscosidad es fuertemente dependiente de la velocidad de enfriamiento, como se ilustra 
en la Figura 3.12. [2]. 
 
 
 
 
 
Fig. 3.11  Relaciones τ- γ&  para distintos tipos de materiales  
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En términos reológicos se dice que las aleaciones en estado semisólido exhiben un 
comportamiento pseudoplástico.  
Comportamiento transitorio tixotrópico.  
Este comportamiento aparece cuando el material muestra una disminución de la 
viscosidad con el aumento de la velocidad de deformación γ&  (Figura 3.13), así como con 
el tiempo de aplicación de una tensión o de una deformación constante (Figura 3.14).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.12  Representación del efecto de la velocidad de enfriamiento en 
la viscosidad aparente [2]
Fig. 3.13  Representación del efecto 
de la velocidad de agitación 
Fig. 3.14  Comportamiento thixotrópico 
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Este comportamiento transitorio es sumamente importante en el caso de una 
transformación industrial, dado que los procesos son tan rápidos que no se llega nunca al 
estado estacionario.  
Por último, para fracciones de sólido elevadas (0,6 < fs), la fase sólida es continua y 
forma un esqueleto. El metal se comporta entonces como un material viscoplástico 
poroso saturado de líquido. 
3.2.3. Evolución del Lodo Semisólido. 
 
Para conocer cómo evoluciona la microestructura dendrítica, Spencer y otros [22] 
realizaron estudios sobre las fuerzas implicadas en la deformación y fragmentación de las 
dendritas durante su formación y crecimiento, junto a la investigación de la fragilidad en 
caliente. Como instrumento para este estudio se utilizaron viscosímetros del tipo Couette 
(Figura 3.15) y Searle, formados por dos cilindros concéntricos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se utilizó una aleación de Sn-15% Pb, que se vertía fundida en el espacio interior entre 
los dos cilindros, haciendo girar al mismo tiempo el cilindro para producir esfuerzos de 
cortadura y dejando enfriar la aleación de forma continua. Durante el enfriamiento, se 
medían los parámetros implicados en la deformación: 
La viscosidad en función de la fracción de sólido presente. 
3.2.4. Velocidad de agitación aplicada. 
 
La aleación presentaba una pequeña resistencia a la cortadura, incluso para grandes 
porcentaje de sólido, cuando se encontraba en estado semisólido. La viscosidad 
disminuía con la velocidad de agitación formándose una microestructura globular. 
Otros experimentos han demostrado que la viscosidad es también función de la velocidad 
de enfriamiento, es decir, mínimas velocidades de enfriamiento y elevados niveles de 
cortadura hacen que la viscosidad disminuya para una determinada fracción sólida. Sin 
embargo, si al preparar los productos semisólidos se aumenta la velocidad de cortadura, 
se obtienen menores viscosidades. [2] 
La microestructura de las aleaciones sometidas a agitación durante su solidificación está 
controlada por cuatro variables [2] 
Fig. 3.15.  Viscosímetro tipo Couette [2] 
Simulación Del Proceso De Conformación De Una Rótula De Dirección Por Thixocasting Pág. 33 
 
• Velocidad de enfriamiento. 
• Velocidad de cortadura. 
• Tiempo de aplicación de la cortadura. 
• Porcentaje de fase sólida a cada temperatura 
 
El paso de la estructura dendrítica a una forma globular se atribuye a tres mecanismos: 
Fragmentación. Se produce una fragmentación de la estructura dendrítica seguida de una 
morfología de tipo roseta como resultado de la coalescencia, cortadura y abrasión entre 
las partículas de la fase sólida y finaliza con una estructura globular (Figura 3.16). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.5. Obtención del lingote  
 
La clave del conformado en estado semisólido reside en el peculiar comportamiento del 
flujo de material que contiene partículas sólidas de forma no dendrítica. Flemings 
descubría a principios de los años 70 que, agitando ciertas aleaciones uniformemente 
durante el proceso de solidificación se forman partículas sólidas de forma esférica en vez 
de las típicas estructuras dendríticas de solidificación. Este hecho confiere una enorme 
fluidez al material con una fracción sólida del orden del 50%. Este material tiene 
propiedades tixotrópicas, esto es, la viscosidad disminuye al aumentar las fuerzas de 
cizalla que actúan sobre él. El material se comporta, prácticamente, como un sólido en 
ausencia de dichas fuerzas de cizalla, con lo que es fácilmente manipulable 
3.2.5.1. Etapas del proceso de conformado semisólido  
El conformado semisólido consta básicamente de tres etapas, en la primera de las cuales se 
consigue la microestructura no dendrítica agitando el material mediante métodos mecánicos 
o electromagnéticos durante el proceso de solidificación de la aleación. En la siguiente fase, 
se calienta el lingote sólido hasta una temperatura en el intervalo semisólido. En este estado, 
las propiedades tixotrópicas del material permiten manipular el lingote de forma que pueda 
ser transferido al máquina de conformación: a una máquina de inyección en el caso de 
“Thixocasting” y a una prensa de forja en el caso de “Thixoforging”.Bajo el efecto de la fuerza 
de cizalla que imprime la máquina de conformado sobre el material, la viscosidad del lingote 
disminuye aumentando, por tanto, la fluidez.  
 
Fig. 3.16  Evolución microestructural [www1] 
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3.2.5.2. Obtención de aleaciones con estructura globular  
Para que las aleaciones a conformar tengan propiedades tixotrópicas es necesario que el 
material tenga una estructura de solidificación globular, y no una estructura dendrítica típica 
de los procesos de solidificación (Figura 3.17).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La forma de obtener una estructura globular consiste, básicamente, en agitar el material 
durante la solidificación del mismo, de forma que se rompan las dendritas de solidificación.  
El procedimiento original, con el que se descubrió la tixotropía, fue la agitación mecánica de 
la aleación en estado semisólido durante su enfriamiento, este método presenta ciertas 
dificultades: así, por ejemplo, aleaciones con elevado punto de fusión pueden ser muy 
agresivas, tanto química como mecánicamente, para el agitador o el crisol que las contiene. 
Debido a esto se han buscado posibles procesos alternativos, algunos de los cuales se citan 
a continuación.  
• Agitación electromagnética ó Método Magnetohidrodinámico (MHD) [23] 
En este proceso, el material es agitado vigorosamente por medio de un campo 
electromagnético dinámico (Figura 3.18). Tiene la ventaja de no existir contacto físico entre el 
metal y otro componente que no sea el recipiente que lo contiene. Esta técnica se utiliza 
actualmente para el proceso de colada continua de aceros, además de para la producción de 
lingotes de material tixotrópico de gran tamaño.  
 
 
 
 
 
Fig. 3.17  Microestructuras que muestran una estructura dendrítica (izda.) 
y una estructura globular de una aleación Al-Si con un 7% de Si 
[23] 
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Las barras extruidas en caliente son sometidas a un proceso de deformación en frío que 
aumenta el nivel de tensiones del material. El posterior calentamiento a temperaturas por 
encima del sólidus transforma la estructura formándose una microestructura 
extremadamente fina, uniforme y esférica. Es un proceso adecuado para la obtención de 
barras de material semisólido de pequeño diámetro.  
 
• Spray Forming  
 
El Spray Forming consiste en la desintegración energética de un material fundido por un 
gas en gotas del tamaño de micras (atomización), seguido por la inmediata deposición 
del material en un colector. El material fundido es atomizado a gran velocidad por 
nitrógeno o argón que lo transforma en multitud de gotitas que son dirigidas hacia el 
colector.  
 
• Cooling Slope  
 
El metal fundido se cuela sobre una rampa de enfriamiento donde se enfría hasta llegar a 
la condición semisólida. La fracción sólida se ve afectada por el tiempo de contacto entre 
el metal fundido y la rampa de enfriamiento, cuanto más largo sea el tiempo de contacto, 
mayor es la fracción sólida. El tiempo de contacto se incrementa con el aumento de la 
longitud de contacto y el decremento del ángulo de inclinación.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.18  Agitación Electromagnética [23]. 
Fig. 3.19 Esquema Sistema SC [23]. 
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3.2.6. Inyección de un lingote recalentado  
 
Las técnicas de conformado semisólido no se restringen a aleaciones especificas. Sin 
embargo, la conformabilidad en el rango semisólido depende fuertemente de las 
condiciones de solidificación y las resultantes fracción volumétrica y morfología de la fase 
sólida. Para obtener piezas reproducibles de alta calidad el material debe cumplir varios 
criterios. En el caso ideal, el “trozo” de metal semisólido debe comportarse como un 
sólido en el momento de transferirlo del horno de calentamiento a la máquina de 
conformación, y después, bajo la tensión de cizalla que imprime la máquina sobre el 
material, este se debería convertir en un líquido de baja viscosidad, con objeto de lograr 
una fluidez y unas buenas propiedades de llenado.  
 
En la técnica de Thixocasting una vez correctamente recalentado, el lingote se transporta 
mediante un robot y se inyecta en el molde utilizando una máquina de inyección de alta 
presión adaptada. 
La velocidad de inyección es generalmente igual o ligeramente superior a la del Squeeze-
casting, pero considerablemente menor comparada con la clásica inyección de alta 
presión.  
Los bebederos y los ataques son también completamente diferentes a los utilizados en 
alta presión: son mayores para permitir la alimentación.  
La presión final es generalmente de alrededor de 100000 KPa. El metal fluye con una 
viscosidad aproximada de 0.1 Pa.s [15]. Debido a esta relativamente baja viscosidad el 
material semisólido fluye de modo laminar, con lo cual pueden ser producidas partes 
complejas y el acabado final es muy bueno. 
 
La microestructura depende únicamente, hasta cierto límite, del espesor del material y de 
la posición relativa dentro del componente ya que solo 1/3 del metal se encuentra en 
estado líquido y por lo tanto la solidificación es muy rápida. Para las aleaciones A356 y 
A357, la fase α representa sobre 2/3 respecto a todo el volumen de material y presenta 
un aspecto globular. El eutéctico remanente se encuentra líquido durante el llenado del 
molde. El líquido solidifica muy rápido para dar como resultado una estructura 
extremadamente fina. Un tratamiento térmico tendrá un efecto óptimo sobre las 
propiedades mecánicas 
 
Las propiedades mecánicas obtenidas con los componentes conformados por Thixocasting son 
generalmente muy buenas. Son comparables a los mejores niveles de propiedades mecánicas 
que se pueden obtener en molde permanente o Squeeze casting. La  microestructura es 
dependiente de la velocidad de enfriamiento, las propiedades mecánicas son dependientes de las 
secciones locales de los componentes.  
3.3. Aspectos teóricos de los procesos de Inyección del lodo 
semisólido  
La inyección del lodo semisólido como sucede con la inyección a presión se diferencia 
esencialmente de los procedimientos de fundición en que la colada no se realiza por 
gravedad, es decir, por el propio peso del metal o aleación, sino que se inyecta en el 
molde el metal fundido por medio de una presión debida a la fuerza centrífuga o a otra 
fuerza exterior cualquiera. 
La fundición a presión propiamente dicha ya sea  de material en estado semisólido como 
liquido es aquélla cuya colada se realiza inyectando a presión el metal o aleación, 
fundidos, en el molde. 
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Este procedimiento permite fundir piezas de forma complicada y de aristas vivas, 
imposibles de obtener en la fundición con colada por gravedad. Además, la superficie de 
las piezas resulta limpia y sin defectos. Y como el material, debido a la presión, resulta 
más compacto, sus propiedades mecánicas son hasta un 20% superiores a las de los 
metales colados por gravedad.  
 
• Matrices para la inyección  a presión 
 
Los moldes utilizados para la fundición a presión denominados matrices, son metálicos y 
guardan alguna semejanza con los moldes metálicos utilizados para la fundición en 
coquilla con colada por gravedad, pero la elevada presión que deben resistir las matrices, 
exige el empleo de materiales y detalles en su construcción completamente distintos que 
para las coquillas.   
Las matrices de fundición a presión constan generalmente de cuatro elementos 
principales, matriz fija de cubierta, matriz móvil de eyección, placa de eyección y machos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Matriz fija de cubierta  
 
Está formada por un bloque de acero rectangular que se fija a la mesa de la prensa de 
manera que el conducto del bebedero quede enchufado a la embocadura de la cámara 
de presión de la máquina. Esta matriz lleva moldeada una o varias caras exteriores de las 
piezas, pero nunca debe llevar machos o salientes, que irán siempre en la matriz móvil de 
eyección, para que quede agarrada a esta matriz la pieza fundida. Además lleva la matriz 
fija en el bebedero y conductos del agua de refrigeración. 
 
 
 
Fig. 3.20 Esquema simple de las partes  del molde   
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• Matriz móvil de eyección  
 
Esta matriz de la figura 3.22 va sujeta a la placa móvil o carro de la máquina. Lleva el 
saliente o macho principal de la pieza al que queda agarrada y del que es extraída por las 
barras de eyección M. También lleva los canales de colada N, las clavijas K de 
acoplamiento a la matriz de cubierta y los conductos de refrigeración R. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.22. Plano matriz móvil 
Fig. 3.21 Plano de la matriz fija  
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• Placa de eyección  
 
Esta placa, está situada entre la matriz de eyección y la placa móvil o carro de la 
máquina, y contiene los dispositivos e extracción de la pieza. Generalmente consisten 
éstos en barras fijadas en la  base y que atraviesan la matriz de eyección. Al retroceder el 
carro de la máquina hace tope la matriz de eyección y las barras empujan la pieza 
fundida obligándola a desprenderse del molde. Este sistema, denominado extracción por 
tope, es uno de los más empleados, aunque existen otros medios. Para evitar el desvío 
de las barras, la placa de eyección lleva guías que atraviesan también la matriz móvil. 
 
• Machos 
 
Todas las partes de la pieza a fundir que deben quedar huecas, como orificios, vaciados, 
etc., deben obtenerse con núcleos o machos, como en todos los moldeados. Pero así 
como en el moldeado en arena se deshacen y en el moldeado en coquilla se extraen los 
machos metálicos a mano, en la fundición a presión los machos deben separarse 
automáticamente, dejando en libertad la pieza para que pueda ser separada de la matriz 
móvil por las barras de eyección. Entre La matriz móvil lleva una barra inclinada, que 
entra en un taladro de la misma inclinación del macho. Al iniciarse la separación la pieza 
libre para ser extraída por las barras levanta el macho, quedando la pieza libre para ser 
extraída  por las barras de eyección. Al terminar la extracción y juntarse las matrices fija y 
móvil, vuelve el macho a su posición inicial. 
 
 
• Bebederos y conductos  
 
El bebedero, puede inyectar el metal fundido directamente sobre el molde en colada 
directa, o sobre el núcleo deflector, del que parten conductos previstos en la matriz móvil, 
que llevan el metal al molde. Este procedimiento, denominado de colada indirecta, da 
piezas de mejor calidad. 
Para evacuar el aire del molde, lleva la matriz surcos de evacuación de muy pequeña 
sección. Estos surcos de evacuación del aire llevan, además, ensanchamientos 
denominados pozos de desborde, donde se acumulan las impurezas e inclusiones del 
metal y se asegura así su eliminación de la pieza. 
3.4. Criterios para el diseño del molde. 
Para optimizar los beneficios, las piezas fundidas a presión deben ser diseñadas de 
forma diferente que para otros procesos. Mediante la combinación de componentes y la 
eliminación de costosas operaciones de montaje, las piezas fundidas a presión pueden 
producir beneficios adicionales y maximizar la reducción de costos.   
3.4.1. Factores y reducción de costos  
Hay muchos factores que influyen tanto en el costo de un componente individual como en 
el del producto final del cliente. El 90% de estos se determina en el estado de diseño, y 
no mediante mejoras de eficiencia en el proceso de fabricación elegido. Algunos son 
fáciles de identificar, como la materia prima y el costo de procesamiento, pero otros son 
difíciles de reducir de forma drástica. Otros, aunque menos obvios, pueden tener un 
impacto mucho mayor en la reducción de costos.   
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• La combinación de componentes reduce los costos de montaje cuando se sustituye un 
conjunto ya existente de varias piezas por una pieza fundida a presión.   
• La conversión a partir de otro proceso implica el rediseño para obtener la solución más 
económica de la fundición a presión. A menudo, es beneficioso rediseñar los 
componentes, teniendo en cuenta el proceso de fundición a presión, la fabricación de los 
moldes y el diseño de elementos que afectan la duración del molde, además de las 
necesidades de acabado y de sujeción.   
• La reducción de peso disminuye el costo directo de la materia prima y también aumenta 
el ritmo de producción.   
• Los ahorradores de peso reducen el contenido total de material,  mejorando a menudo 
el diseño y la calidad de la pieza mediante la eliminación de áreas porosas de potencial 
contracción. Al fabricar el molde se debe tener cuidado de evitar los elementos de 
pequeño tamaño que puedan provocar un fallo prematuro del mismo o necesitar mucho 
mantenimiento.   
• Es conveniente que haya uniformidad en el espesor de pared ya que diferentes 
espesores pueden tener un impacto negativo en la  solidez de la pieza fundida a presión, 
debido a la cambiante velocidad del metal y a la turbulencia que se crea cuando llena el 
molde.   
• El diseño meticuloso de nervios en piezas estructurales grandes puede reducir el 
contenido total de material a la vez que mantiene la integridad estructural de la pieza.   
• Evitar los cortes sesgados ya que aumentan considerablemente el costo de un 
componente y la fabricación de las herramientas asociadas.   
• Evitar los ángulos agudos que van en detrimento de la duración del molde y aumentan 
el costo del componente.   
• Las tolerancias ajustadas innecesarias aumentan de forma significativa el costo de la 
fundición a presión. Obtener una tolerancia determinada en una pieza fundida a presión 
depende de todo el proceso, no sólo de la cavidad del molde.   
• Deben evitarse las tolerancias geométricas indiscriminadas en los componentes. La 
aplicación de tolerancias geométricas debe aplicarse únicamente a características 
funcionales y solamente después de un minucioso análisis para asegurar que no se estén 
aplicando tolerancias excesivamente ajustadas.   
• El ángulo de desmoldeo es una necesidad fundamental de la fundición a presión, que 
garantiza que la pieza pueda extraerse del molde sin sufrir daños.   
• Los elementos de una pieza fundida a presión que no sean perpendiculares a la línea 
de división pueden llevar, a menudo, a un costo significativamente mayor, debido a la 
necesidad de movimientos angulares adicionales o mecanizado.   
• Al evitar el mecanizado se elimina la posibilidad de descubrir los defectos bajo la 
superficie que aumentarían los niveles de rechazo.   
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• La marca de la entrada de material y las líneas de división permisibles, y su posición, 
tienen impacto en el costo: cuanto más exigentes sean las necesidades, mayor será la 
cuantía de las operaciones de acabado y el costo.   
• El uso de tornillos moldeadores de rosca puede reducir de forma significativa el costo 
del componente acabado, eliminando la operación de roscado requerida y la necesidad 
de utillaje de fijación. Los orificios, hechos mediante la inserción de macho en el molde, 
para tornillos moldeadores de rosca pueden ser fundidos, eliminando la necesidad de las 
operaciones de taladrado.   
• El costo de las aleaciones para fundición a presión está sujeto a variaciones y no es un 
buen indicador del costo relativo de un componente acabado. La economía del proceso 
de fundición a presión está en función del ritmo de producción, determinado por factores 
independientes como el material, tamaño de la máquina, peso de los componentes, 
tiempo del ciclo, número de cavidades, duración del molde y nivel de rechazo.   
• El costo del molde viene determinado por el número de horas que se necesitan para la 
fabricación, que es una función del diseño del componente.   
3.4.2. Asesoramiento detallado   
Una vez que se ha definido la función del producto, se debe desarrollar una configuración 
compatible con el proceso de fundición a presión y la aleación seleccionada. La elección 
de la aleación debe hacerse en base a las propiedades mecánicas, físicas y químicas 
necesarias. En los casos en que se puede utilizar más de una aleación para fundición a 
presión, normalmente prevalece la economía relativa.  
Un diseño de componente optimizado para el proceso de fundición a presión deberá:   
• Llenar el molde completamente con metal de modo que favorezca la producción de una 
pieza fundida maciza. Esta es una función del diseño de componentes además del diseño 
de los sistemas de bebederos, canal de colada y entrada de material que se usan en el 
molde, y los parámetros de máquina usados en el proceso de fundición a presión.    
• Solidificar rápidamente y sin defectos. Al igual que en el caso anterior, ésta es una 
función de los parámetros de diseño y proceso.   
• Salir  fácilmente del molde  sin que la pieza sufra daño alguno. 
Estos resultados pueden obtenerse más fácilmente mediante la aplicación de seis 
principios al diseñar los componentes:   
• Utilizar un espesor uniforme de pared.   
• Proporcionar radios grandes en la intersección de elementos como paredes, 
nervios, cubos, etc. Esto favorece la resistencia del componente, mejora el flujo 
de metal, reduce el mantenimiento del molde y aumenta la duración del mismo.   
• Siempre debe especificarse el ángulo de desmoldeo. En algunos casos es posible 
fundir con un ángulo de desmoldeo mínimo o incluso cero para eliminar el 
mecanizado final. Sin embargo, esto debe considerarse. 
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• Los ángulos agudos externos deben suavizarse siempre con radios o chaflanes, 
para reducir la posibilidad de fallo del molde y reducir el mantenimiento. Debe 
recordarse que un ángulo externo del componente es un ángulo interno en el 
molde y sin un radio, se produce  
• una gradiente de esfuerzo muy alta que, debido a las altas presiones utilizadas en 
el proceso y al ciclo térmico, finalmente fallará.   
• Donde sea posible, deben evitarse los cortes sesgados, ya que o bien necesitan 
mecanizado del componente, o machos de corredera retráctiles en el molde.    
• Relacionar las dimensiones críticas a un elemento del molde y no a la línea de 
partición. No es posible obtener la misma precisión en toda la línea de partición si 
hay  una mala alineación del eyector con las mitades del molde.   
3.4.2.1. Radios  
Para evitar las concentraciones de alto esfuerzo en el componente y en el molde de 
fundición a presión y para ayudar a que se llene todo la cavidad, deben usarse radios 
adecuados en todos los bordes internos y externos del componente. La excepción a esta 
regla son los casos donde el elemento cae en la línea de partición del molde.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.23 Radios recomendados [www2] 
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En lo que respecta a piezas estructurales, hay un tamaño óptimo de filete. Aunque al 
aumentar el tamaño del filete, normalmente la concentración de esfuerzos disminuirá en 
la parte inferior del nervio, finalmente, la masa de material añadida por el filete inducirá 
porosidad de contracción en esa zona. Los filetes aplicados de forma perpendicular a la 
línea de división del molde requieren ángulo de desmoldeo.  
3.4.2.2. Nervios, ángulos y expulsión  
Los nervios se usan para:   
• Aumentar la rigidez y resistencia de un componente.  
• Ayudar en la producción de una pieza fundida maciza.   
Si el componente es una pieza estructural, el diseño de los nervios debe considerarse 
cuidadosamente, especialmente en las áreas sometidas a altos esfuerzos. Deben 
utilizarse radios proporcionados de forma adecuada para evitar concentraciones de altos 
esfuerzos en la unión del nervio y el componente principal. Esto también puede ayudar en 
la producción de una pieza  fundida maciza al proporcionar un medio de distribuir el metal 
dentro del molde. La tecnología actual de fundición a presión permite nervios más 
delgados y profundos de los que eran posibles anteriormente. Sin embargo, la relación 
anchura/profundidad tiene una importancia significativa en el diseño del molde y en los 
procesos que se usan para fabricarlo.   
Sin embargo, los ángulos y bordes en la posición de la línea de partición deben ser 
agudos, lo cual puede resultar poco recomendable desde el punto de vista del 
rendimiento de trabajo del componente. Cualquier otra posición debe tener radios para 
evitar problemas de fallos prematuros del molde y favorecer el llenado de la cavidad.   
 
 
 
 
Fig.3.24 Radios no deseados [www2] 
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Fig. 3.25 Diseños de nervios recomendados. [www2] 
Fig. 3.26 Diseño de nervios no recomendados [www2] 
Diseños de nervio recomendados  
 
 
 
 
 
 
 
 
Nervios no recomendados: 
 
 
 
 
 
 
3.4.2.3. Expulsores, marcas de los expulsores y rebabas de los expulsores  
Se pueden utilizar expulsores móviles para sacar la pieza fundida del molde. 
Generalmente, estos dejan una marca en la pieza fundida, y su posición y tamaño deben 
ser discutidos lo más temprano que sea posible durante la fase de diseño de la pieza. 
Las marcas que dejan los expulsores pueden ser elevaciones o depresiones. 
Normalmente de 0,3 mm (0,012").   
3.4.2.4. Desbarbado  
El desbarbado necesario puede ser reducido mediante un cuidadoso diseño del 
componente. La colaboración con software específicos para diseño de moldes al 
comienzo de la fase de diseño de los componentes dará como resultado una producción 
más económica.  
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3.4.2.5. Reducción de grandes masas  
Al rediseñar piezas fabricadas anteriormente mediante otros procesos, el empleo de 
paredes de  menor espesor y nervios de refuerzo puede reducir el peso, eliminando las 
masas grandes. 
En el ejemplo anterior, el cubo que se muestra en (1) es malo debido a la gran masa de 
material en las paredes, que dará como resultado porosidad y alargará los ciclos de 
colada. El cubo que se muestra en (2) está mejor, con un espesor de pared más 
uniforme, y donde las paredes gruesas han sido sustituidas por nervios. El cubo que se 
muestra en (3) también está bien y no necesita machos móviles ni correderas para los 
machos.  
3.4.2.6. Simplificación del molde  
Algunas características como los cortes sesgados, cubos y orificios, necesitan bien un 
mecanizado posterior o machos de corredera retráctiles en el molde, ya que estos 
elementos no están orientados en la dirección de extracción del molde. Los machos de 
correderas retráctiles pueden aumentar significativamente el costo de fabricación y 
mantenimiento de un molde, y también alargan el ciclo de fundición. Más aún, también 
tienden a producir rebabas en superficies exteriores y generar costos adicionales para su 
posterior eliminación.   
La figura 3.28  muestra ejemplos de rediseño de componentes para eliminar machos de 
correderas. 
 
 
 
 
Fig. 3.27  Ejemplos de reducción de grandes masas [www2] 
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Fig.3.28  En (1) se necesitan machos móviles debidocaracterísticas externas, sin 
embargo, en (2)  la pieza fundida puede hacerse sin machos móviles ni 
correderas para machos. [www2]
 
 
 
 
 
 
3.4.2.7. Eliminación de cortes sesgados por debajo de cubos  
Los cortes sesgados por debajo de los cubos forman elementos que impiden que la pieza 
fundida sea expulsada del molde. En estos casos, un rediseño cuidadoso puede eliminar 
el mecanizado posterior necesario o las correderas para machos adicionales necesarias 
en el molde. A continuación se muestran alternativas de diseño que eliminan un corte 
sesgado formado por un cubo interior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura (3.29.1) se 
muestra el diseño del alojamiento original. Los cubos crean cortes sesgados que no 
pueden ser fundidos. En (3.29.2) se muestra una alternativa en la que los cubos son 
reubicados en el exterior de la caja, eliminando así los cortes sesgados. En (3.29.3) al 
diseño original se le insertan los machos mediante una apertura en la pared inferior. En 
(3.29.4) los cubos se amplían hasta la pared inferior de la caja protectora, eliminando el 
corte sesgado. Sin embargo, sin la inserción adicional de machos que se muestra en 
(3.29.5), habrá una masa excesiva de metal.   
3.4.2.8. Partición del molde  
La posición de la línea de partición del molde puede ser importante para la aplicación 
debido a la línea que queda en la pieza fundida en el punto donde se encuentran las dos 
mitades del molde. Si fuera necesario, la pieza fundida debe ser desbarbada a lo largo de 
esta línea y el troquel de desbarbado debe ser configurado para ello y  recibir 
Fig. 3.29 Eliminación de cortes sesgados. [www2] 
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mantenimiento. La simplificación de configuración de la línea de división reducirá el costo 
de fabricación y mantenimiento del troquel de desbarbado. En algunos casos, una línea 
de división simplificada puede eliminar la necesidad de operaciones de limpieza en 
superficies externas.  
3.4.2.9. Necesidades de ángulo de desmoldeo  
El ángulo de desmoldeo es necesario en superficies paralelas a la dirección de extracción 
del molde porque facilita la expulsión de la pieza fundida del molde. Para paredes o 
superficies interiores se recomienda el doble de ángulo de desmoldeo que para paredes 
o superficies exteriores. La razón es que a medida que la aleación se solidifica y se 
contrae, acercándose a los elementos del molde que forman las superficies interiores 
(normalmente situadas en la mitad correspondiente al eyector, en la fundición a presión 
convencional en cámara fría), se aleja de los elementos que forman las superficies 
exteriores (normalmente situadas en la mitad correspondiente a la tapa, en la fundición a 
presión convencional en cámara fría).   
3.4.2.10. Tolerancias  
El establecimiento de tolerancias para las piezas fundidas depende en gran parte de la 
forma, longitud y posición de cada elemento así como de la aleación que se emplee para 
la aplicación. Los factores más importantes al establecer las tolerancias de un 
componente no son lo ajustada que puede ser una tolerancia, ni la capacidad de 
procesamiento que puede lograrse, sino lo que se necesita para cumplir las necesidades 
funcionales y cuáles son las dimensiones y características fundamentales. Una vez que 
éstas hayan sido especificadas, se elegirá el proceso adecuado para lograrlas del mejor 
modo. Hay casos en que el establecimiento de tolerancias no es tan estricto como 
debiera ser, dando como resultado una mala calidad y duración del producto. Igualmente, 
hay casos en los que es más ajustada de lo necesario, lo que da como resultado  
mayores costos de producto y mayores niveles de rechazo.  Las tolerancias deben ser 
tan ajustadas como sea necesario, y no lo más ajustadas posible.   
3.4.2.11. Diseño de los sistemas de regulación de la temperatura 
Desde el dimensionado del molde pasando por el cálculo de tolerancias y holguras, hasta 
el posicionamiento de los ramales y rebosaderos se ha destacado la significativa 
influencia de los fenómenos de transferencia de calor. 
Sobre el molde confluyen diversas interacciones que dan lugar a distintos 
intercambios algunos más significativos que otros. 
Flujos de entrada 
Obviamente el elemento que tiene un mayor aporte energético es el metal fundido 
sin dejar de lado el circuito calefactor.  
El potencial calorífico de un metal está generalmente asociado con su cambio de 
temperatura por su calor específico. Este valor puede ser expresado por unidad de 
volumen [kJ/m³ºC]. En este último caso el aporte de calor total es: 
[ ]kJTTCmQ finalinicial )·(· −=          (Ec.3.4) 
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donde: 
Q es el flujo de calor 
m es la masa 
C es el calor específico 
pero si además el material cambia de estado, y generalmente es el caso en la fundición a 
presión, tendremos un aporte extraordinario de energía expresado como el calor latente 
[kJ/kg] de solidificación y su expresión es: 
[ ]kJHmQ ∆= ·          (Ec.3.5) 
donde: 
H es el calor latente 
En la siguiente tabla se muestran valores para las aleaciones de fundición a presión más 
usuales. 
Tabla 3.4.  Calor específico y latente de algunos materiales empleados en la fundición a 
presión [www3]. 
 
Material Calor específico  [kJ/kgºC] Calor latente  [kJ/kg] 
Zamak 3 0,419 100 
Magnesio AZ91 1,050 367 
AlSi13Fe 0,963 503 
AlSi9Cu3  (L2630) 0,963 392 
Flujos de salida 
En cuanto a las salidas están vinculadas a distintos mecanismos, el primero al 
movimiento de fluidos (metal, fluidos de refrigeración) y en estos casos en que la 
transferencia de calor esta asociada a una transferencia de masa la transferencia se 
produce por convección. La figura 3.30 esquematiza el circuito de refrigeración del molde 
utilizado para el componente en estudio. 
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La transferencia de calor por unidad de tiempo viene expresada según la siguiente 
expresión: 
[ ] [ ]kWósegundokJATQ /··' ∆= α        (Ec.3.6) 
donde: 
α   es el coeficiente de transferencia térmica por convección [kJ/m²·segundo·ºC] ó 
[kW/m²ºC], dependiente principalmente del régimen de flujo y de las parejas de 
materiales en contacto  
T∆    es la diferencia de temperatura entre el fluido y la superficie de contacto. 
Este mecanismo es el asociado a los canales de refrigeración y a la aireación 
externa del molde. 
En otros es el contacto íntimo entre dos materiales el que interviene, siendo la estructura 
electrónica de los materiales la que gobierna el fenómeno. La expresión del mismo se 
describe a través de la ley de Fourier: 
[ ] [ ]kWósegundokJ
L
TAQ /··' ∆
∆= λ
       (Ec.3.7) 
Fig. 3.30 Croquis del circuito termorregulador 
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donde: 
λ (lambda)  es el coeficiente de conducción térmica dependiente esencialmente del 
material [kW/mºC] ó [kW/m·K]. 
Tabla 3.5  Conductividad térmica [www4] 
 
Material Conductividad térmica [W/m·K] 
Zamak 3 113 
Magnesio AZ91 72 
AlSi13Fe 121 
AlSi9Cu3  (L2630) 113 
Acero 1.2343 25 
Acero 1.2738 33 
 
Dado el factor de conversión entre Kelvin y grados Celsius es un cambio de origen         
([K] = [ºC] + 273) las unidades de la conductividad térmica no se ven afectadas al 
intervenir la temperatura como un diferencial. 
Este mecanismo es el asociado a las transferencias hacia los platos de máquina, a la 
transferencia ente pieza y molde y a la transferencia en el interior del molde. 
Finalmente la tercera forma de transmisión de calor es la radiación, pero su efecto no es 
dominante hasta temperaturas superiores a 500 ºC. 
La expresión del flujo de calor por radiación es: 
( ) [ ] [ ]kWósegundokJATTCQ ambientecavidadS /···' 44 −= ε     (Ec.3.8) 
donde: 
ε   es la emisividad de las superficies. Es mayor cuanto menor sea el brillo de la 
superficie (oscila de 0,25 para figuras nuevas hasta 0,8 en figuras muy oxidadas) 
SC   es una constante de valor 5,67·10 8−  [W/m²·K 4 ] 
A pesar que en distintos puntos del proceso de fundición a presión como los hornos y 
contenedores se alcanzan estas temperaturas, no contemplaremos su influencia para el 
cálculo de los procesos en molde puesto que a pesar e que los valores de potencia (flujo 
calorífico) son significativos, su corto periodo de aplicación entre la apertura y el rociado y 
que parte de esa emisión es captada recíprocamente entre ambos semimoldes es 
Simulación Del Proceso De Conformación De Una Rótula De Dirección Por Thixocasting Pág. 51 
 
insignificantes su influencia sobre el ciclo en valor absoluto. Sólo en el caso de largos 
periodos de paro al final del ciclo por operaciones manuales (posicionado de insertos,  
…) este término puede llegar a ser significativo. 
El balance final entre entrada y salida debe expresarse en los mismos términos, bien sea 
en calor o en flujo calorífico. En este último caso debemos modificar la expresión utilizada 
para el aporte de calor del siguiente modo: 
[ ] [ ]kWósegundokJ
t
Q
QTQ
ciclo
entrada
entradaentrada /·' ==
 (Ec.3.9) 
3.5. Tipos de flujo producidos en la inyección. 
Cuando se inyecta el material por los canales de colada, se puede producir flujo turbulento o 
flujo laminar dependiendo de la velocidad de entrada del aluminio líquido. 
El flujo laminar es aquel donde las partículas del fluido se desplazan uniformemente a lo 
largo de trayectorias sensiblemente paralelas; mientras que el flujo turbulento es aquel 
donde las partículas del fluido tienen un movimiento no uniforme, aleatorio e imprevisible, 
originándose torbellinos. 
 
 
 
 
 
Los flujos viscosos se pueden clasificar en laminares o turbulentos teniendo en cuenta 
la estructura interna del flujo. En un régimen laminar, la estructura del flujo se 
caracteriza por el movimiento de láminas o capas. La estructura del flujo en un régimen 
turbulento por otro lado, se caracteriza por los movimientos tridimensionales, 
aleatorios, de las partículas de fluido, superpuestos al movimiento promedio. 
En un flujo laminar no existe un estado macroscópico de las capas de fluido 
adyacentes entre sí. Un filamento delgado de tinta que se inyecte en un flujo laminar 
aparece como una sola línea; no se presenta dispersión de la tinta a través del flujo, 
Fig. 3.31 Esquema de las líneas de flujo de un fluido laminar y otro turbulento. 
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excepto una difusión muy lenta debido al movimiento molecular. Por otra parte, un 
filamento de tinta inyectado en un flujo turbulento rápidamente se dispersa en todo el 
campo de flujo; la línea del colorante se descompone en una enredada maraña de hilos 
de tinta. Este comportamiento del flujo turbulento se debe a las pequeñas fluctuaciones 
de velocidad superpuestas al flujo medio de un flujo turbulento; el mezclado 
macroscópico de partículas pertenecientes a capas adyacentes de fluido da como 
resultado una rápida dispersión del colorante. El filamento rectilíneo de humo que sale 
de un cigarrillo expuesto a un ambiente tranquilo, ofrece una imagen clara del flujo 
laminar. Conforme el humo continúa subiendo, se transforma en un movimiento 
aleatorio, irregular; es un ejemplo de flujo turbulento. El que un flujo sea laminar o 
turbulento depende de las propiedades del caso. 
3.5.1. Número de Reynols 
Las características de un flujo pueden ser significativamente diferentes dependiendo de que 
la capa límite sea laminar o turbulenta. Los métodos de análisis también son diferentes para 
un flujo laminar que para un flujo turbulento. Por lo tanto, al iniciar el análisis de un flujo dado 
es necesario determinar primero si se trata de un flujo laminar o de un flujo turbulento.  
Para ello se utilizará el número de Reynolds que es un parámetro adimensional que marcará 
si un flujo es laminar, transitorio o turbulento. 
La expresión matemática para el cálculo del número de Reynolds es: 
asvis
inercia
e F
FDvDvR
cos
··· ≈== νµ
ϕ
        (Ec.3.10) 
donde: 
ϕ    es la densidad del fluido 
v    es la velocidad media del fluido 
D   es el diámetro de la tubería 
µ    es la viscosidad del fluido 
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La Tabla 3.6 muestra los intervalos del número de Reynolds para cada tipo de flujo en una 
tubería de sección circular. 
Tabla 3.6 Intervalos del número de Reynolds. 
 
 
 
 
 
 
3.5.2. Flujo laminar 
Las ecuaciones que se utilizan para los cálculos de un flujo laminar son: 
• Ecuación de Darcy-Weisbach: 
g
v
D
LfhL ·2
··
2
=         (Ec.3.11) 
donde  ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
D
Rff e
ε,   es el coeficiente de fricción y se calcula consultando el diagrama 
de Moody (Figura 3.31) 
 
 
 
 
 
Tipo de régimen Número de Reynolds 
Régimen Laminar 2300≤eR  
Régimen de Transición 40002300 << eR  
Régimen Turbulento 4000≥eR  
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• Para el flujo Laminar:  
eR
f
64=           (Ec.3.12) 
L
Dhgv L
··32
··· 2
µ
ϕ=                    (Ec. 3.13) 
L
DLhgDvQ L
··128
····
4
·· 42
µ
Π=Π=          (Ec.3.14) 
4
1
··
···128
··
···32
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
Π== LL hg
QL
hg
vLD µϕ
µ
       (Ec.3.15) 
 
 
Fig. 3.32 Diagrama de Moody. [www5] 
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3.5.3. Flujo turbulento 
Las ecuaciones que se utilizarán para el flujo turbulento son: 
• Ecuación de Darcy-Weisbach: 
g
v
D
LfhL ·2
··
2
=          (Ec.3.16) 
donde  f   es el coeficiente de fricción y se calcula consultando el diagrama de Moody (ver 
figura 3.31) o bien mediante la expresión  2
9,0
74,5
7,3
ln
325,1
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
+
=
eR
D
f ε   si el flujo se encuentra 
en un régimen turbulento de transición. 
En el régimen turbulento el coeficiente de fricción viene relacionado con los siguientes tipos 
de flujos turbulentos. 
• Tubería hidráulicamente lisa:   ( )eRff =     (Ec.3.17) 
• Flujo turbulento de transición:   ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
D
Rff e
ε,     (Ec.3.18) 
• Turbulencia completa:   ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
D
ff ε      (Ec.3.19) 
3.19) 
En régimen turbulento, no es posible, al menos de forma directa, hallar el perfil de 
velocidades mediante la integración de las ecuaciones diferenciales, por ello, dicho cálculo 
debe realizarse mediante iteraciones, utilizando las siguientes expresiones y siguiendo estos 
pasos: 
• Se supone una velocidad 
• Se calcula el diámetro correspondiente:   
v
QD
·
·4
Π=    (Ec.3.20) 
Pág. 56  Memoria 
 
• Se calcula el número de Reynolds:   νµ
ϕ DvDvRe ··· ==   (Ec.3.21) 
• Se halla f  (mediante el diagrama de Moody (Figura 3.31) o bien de forma 
analítica) 
• Se sustituyen los valores en:   
Lf
Dghv L
·
···2=                 (Ec. 3.22) 
• Se calcula el caudal:   
4
·· 2DvQ Π=                 (Ec. 3.23) 
3.5.4. Concepto de diámetro hidráulico (DH) 
El diámetro hidráulico es el área a estudiar cuando la sección de la tubería no sea de 
geometría circular. Para ello se utilizará la siguiente expresión: 
HH RD ·4=           (Ec.3.24) 
RH = Área transversal al flujo / Perímetro mojado     (Ec.3.25) 
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4. Procedimiento experimental 
Como es sabido, el aluminio posee una combinación de propiedades que lo convierten  en 
un material de una gran importancia dentro del mundo de la ingeniería. 
Esta caracterizado por su baja densidad (2.70 g/cm3) y por su gran resistencia a la corrosión. 
Esta alta resistencia a la corrosión es debida a la capa de oxido que se crea en  su 
superficie, la cual protege la  parte interior del material. 
Es un material no tóxico, la cual cosa permite que pueda ser utilazo con envoltorio de 
diferentes productos alimentarios. 
Las buenas propiedades eléctricas del aluminio lo hacen apto para muchas aplicaciones  
4.1. Selección de materiales 
4.1.1. Material utilizado para la conformación en estado semisólido    
Lingote de Rheocasting figura 4.1 suministrado por Pechiney (Aleación 67YS1 ALTHIX), 
obtenido por colada continua y agitación electromagnética, con la composición y 
características que se indican en las tablas 4.1 y 4.2. La designación de esta aleación según 
norma es A357.0 y EN.AC.AlSi7Mg0,6 según la norma EN-1706. La designación A357.0 
define en todos los casos aleaciones con una composición limitada aplicable al moldeo. La 
letra del prefijo (A, B,..) indica en orden decreciente la presencia de impurezas [24]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.1  Lingote de Rheocasting 
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Tabla 4.1 Composición química del lingote de Rheocasting de la aleación A357 
 
 Lingote Rheocasting "Pechiney" 
Al Si Mg Fe Sr Zn Mn Ti Cu Ni 
Base 6,02 0,55 0,12 0,0229 0,02 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 
 
Tabla 4.2 Propiedades físicas de la aleación A357 
 
Densidad Módulo 
elástico 
Temp. 
liquidus 
Temp. 
solidus 
Coef. 
Expansión 
térmica 
Calor 
especifico 
Conductivi
dad 
térmica 
G/cm3 GPa ºC ºC µm/m·K J/Kg·K W/m·K 
2.68 72.4 615 555 22 963 154 
Tabla 4.3 Propiedades mecánicas de la aleación A357. Alternativas 
Aleación Proceso Estado Límite 
elástico 
Tensión de 
rotura 
Alargamient
o 
Dureza 
   MPa] [MPa] [%] [HB] 
Aleaciones para 
fundición 
     
A356 SSM T6 240 320 12 105 
(Al-7Si-0,5Mg) SSM T5 172 234 11 89 
 PM T6 186 262 5 80 
 PM T5 138 186 2  
 C T6 280 340 9  
A357 SSM T6 290 358 10 100 
(Al-7Si-0,3Mg) SSM T5 207 296 11 90 
 PM T6 296 359 5 100 
 PM T5 145 200 4  
Aleaciones para forja       
Simulación Del Proceso De Conformación De Una Rótula De Dirección Por Thixocasting Pág. 59 
 
A2024 SSM T6 277 366 9  
(Al-4Cu-1Mg) F T6 393 476 10  
A6061 SSM T6 290 330 8 104 
(Al-1Mg-Si) F T6 275 310 12 95 
A7075 SSM T6 421 496 7 135 
(Al-6Zn-Mg-Cu) F T6 505 570 11 150 
SSM = semisólido 
PM = pulvimetalúrgia 
C = coquilla 
F = forja 
Tabla 4.4 Características del lingote de Rheocasting.  
 
 Características 
Denominación ∅ L δ 
ALTHIX67YS1 76,2 mm 2600 mm 2,52 
 
Estas aleaciones están compuestas básicamente por Si (6,5-7,5%) y Mg (0,2-0,6%). Son 
aleaciones comunes de fundición, con buenas características de colada y buenas 
propiedades mecánicas, aceptable maquinabilidad y con posibilidades de ser tratadas 
térmicamente.  
 
El Si se adiciona a las aleaciones de fundición para mejorar las condiciones de colada. El 
límite elástico y la resistencia a tracción no se ven afectados con el incremento de silicio, 
pero la ductilidad del material decrece al aumentar el porcentaje de fase eutéctica [5].  
 
El Mg se adiciona para producir la formación de precipitados coherentes de Mg2Si. El grado 
de endurecimiento depende de la cantidad de elementos endurecedores en solución sólida y 
de su forma de precipitación. 
 
 El Fe reacciona con el Al, Si y Mg para formar intermetálicos insolubles que actúan en 
detrimento de la resistencia y la ductilidad del material. La cantidad de Mg disponible para el 
endurecimiento por envejecimiento decrece con la precipitación de intermetálicos de Fe [25].  
 
El Sr se adiciona para modificar el silicio, precipitando en pequeños cristales de estructura 
fibrosa. Este cambio en la morfología incrementa la ductilidad. [26].  
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4.1.2. Material utilizado para la fabricación del molde de inyección. 
 
El material utilizado para el molde es un acero H13 también denominado: UNS T20813, 
ASTM A681, FED QQ-T-570, BS 4659 BH13, BS 4659 H13, BS EN ISO 4957 :2000 
X40CrMoV5-1, Werkstoff 1.2344. Cuya composición química se refleja en la tabla 4.5. 
 
Tabla 4.5 Composición química del acero del molde [www1] 
 
C Cr Fe Mo Si V 
0.32 - 0.4 5.13 - 5.25 Min 90.95 1.33 - 1.4 1 1 
 
En la tabla  4.6 esta la relación de partes que se encuentran en un molde y los materiales 
con las que se fabrica así como el tratamiento que se le realiza.  
 
Tabla 4.6. Componentes, material y tratamiento.  
 
ID Elemento ISO 4957 : 1999 Tratamiento 
Térmico 
(Templado y 
Revenido) 
Tratamiento 
Superficial 
(Nitruración) 
1 Postizos del molde 
(Fijo, móvil y 
correderas). Uso en 
moldes para piezas 
medianas y grandes 
Nr.-1.2343 
(X37CrMoV5-1) 
 
HB 401/ 429  
(HRc 42 / 45) 
Capa = 0,1 mm ± 
0,02 HV 900 
2 Postizos del molde 
(Fijo y móvil). Para 
piezas medianas y 
pequeñas 
Nr.-1.2367 
(X38CrMoV5-3) 
 
HB 415 / 444 
(HRc 44 / 46) 
Capa = 0,1 mm ± 
0,02 HV 900 
3 Postizos del molde 
(Fijo, móvil y 
correderas). Uso para 
piezas pequeñas  
Nr.-2344 
(X37CrMoV5-1)  
HB 415 / 444  
    (HRc 44 / 46) 
Capa = 0,1 mm ± 
0,02 HV 900 
4 Carros de correderas Nr.-1.2343 
(X37CrMoV5-1) 
Laminado 
HB 388 / 415  
    (HRc 41/ 44) 
 
5 Guías y correderas de 
sufrideras 
Nr.-1.2343 
(X37CrMoV5-1) 
Laminado 
HB 429 / 477  
    (HRc 45/ 49) 
Capa = 0,2 mm ± 
0,05 HV 950 
6 Cuñas para 
correderas 
Nr.-1.2343 
(X37CrMoV5-1) 
Laminado 
HB 429 / 477  
    (HRc 45/ 49) 
Capa = 0,2 mm ± 
0,05 HV 950 
7 Noyos de figura Nr.-1.2367 HB 415 / 444  Capa = 0,1 mm ± 
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móviles. (X38CrMoV5-3)     (HRc 45 / 47) 0,02 HV 900 
8 Noyos móviles Nr.-1.2367 
(X38CrMoV5-3) 
HV50 390 / 450 
desliz.   HV50 390 
/ 450 cuerpo  
HV50 400 / 500 
figura 
Capa = 0,1 mm ± 
0,02 HV 900 
9 Noyos fijos (Partiendo 
de normalizados de 
comercio) 
Nr.-1.2367 
(X38CrMoV5-3) 
. HV50 390 / 
450cuerpo  HV50 
400 / 500 figura 
Capa = 0,1 mm ± 
0,02 HV 900 
10 Noyos fijos con 
revestimiento 
(Partiendo de 
normalizados de 
comercio) 
Nr.-1.2367 
(X38CrMoV5-3) 
. HV50 390 / 
450cuerpo  HV50 
400 / 500 figura 
> 3000 HV 
 
11 Conjunto de inyección 
(Cámara de presión). 
Camisa, cono y aro 
difusor  
Nr.-1.2343 
(X37CrMoV5-1) 
HB 429 / 477  
    (HRc 45/ 46) 
Capa = 0,2 mm ± 
0,05 HV 950 
12 Bastidores (Caja fija, 
móvil y puente de 
expulsión). Uso en 
moldes de grandes 
series. 
Acero fundido  
   G 35  CrMo 14 
      (> 5000 kg) 
HB 277 / 302  
     
 
13 Bastidores (Caja fija y 
móvil). Uso general 
Nr.-2311 - 2312 
   (40CrMnMo7) 
HB 290 / 330  
     
 
14 Otros (Placa de 
expulsión, reglas de 
apoyo, placas porta-
cilindros, etc.) 
Nr.-2311 - 2312 
   (40CrMnMo7) 
HB 290 / 330  
     
 
15 Conjunto prismático 
guiado moldes (Uso 
en moldes grandes) 
(Acoplado a máquinas 
de >1000 Tn) 
Nr.-2162   
(21MnCr5)   
Aportaciones de 
grafito 
  
16 Conjunto cilíndrico 
guiado moldes (Resto 
de moldes) 
Nr.-7264        
(20CrMn5) 
HRc 62/ 64  
17 Conjunto prismático 
guiado de expulsión 
(Uso en moldes 
grandes) (Acoplado a 
máquinas de >1000 
Nr.-2162   
(21MnCr5)   
Aportaciones de 
grafito 
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Tn) 
18 Conjunto cilíndrico 
guiado de expulsión 
(Fijo y móvil) 
Nr.-7264        
(20CrMn5) 
HRc 62/ 64  
 
4.2. Tratamientos T5 y T6 de aleaciones conformadas SSM 
La conformación en estado semisólido es la única técnica de conformado en el que el 
procesado se realiza en el rango de temperaturas líquido/sólido.  
Para la aleación A357, el diagrama de fases indica que a la temperatura de 580ºC hay más 
elementos endurecedores en la fracción sólida que a la temperatura de puesta en solución 
del tratamiento térmico T6 (520-530 ºC). Así, estas aleaciones conformadas por SSM 
pueden ser tratadas con T5 y T6, ambos con resultados favorables.  La figura 4.2 muestra la 
microestructura del lingote que se utiliza para la inyección en estado semisólido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
El tratamiento T5 tiene la ventaja de realizarse “as-cast” y sólo debe envejecer por 
tratamiento a baja temperatura. La figura 4.3 muestra la microestructura resultante de 
realizar un T5 a la aleación A357 as-cast. Es mucho más simple y menos costoso 
económicamente que el T6, y evita además muchas distorsiones que pueden aparecer en 
partes complejas al enfriar. El tratamiento T5 no provoca esferoidización del silicio eutéctico y 
consecuentemente las piezas así tratadas exhiben menor ductilidad que con el tratamiento 
T6 [Zin98]. El tratamiento T5 se aplica a menudo para crear estabilidad dimensional del 
componente en servicio.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.3 Microestructura A357-T5. 
Fig. 4.2 Microestructura del lingote A357. 
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El tratamiento T6 se utiliza generalmente para incrementar el límite elástico, la resistencia a 
tracción y el alargamiento. Si se desea un producto que tenga buena maquinabilidad hay que 
incrementar la dureza. Por lo tanto el T5 es el mejor para componentes que requieran buena 
resistencia a tracción con buena elongación y dureza. El T6 es ideal para elevar la dureza y 
la resistencia a tracción aunque con menor elongación [14].  
 
Los tratamientos T6 típicos de estas aleaciones son [41]:  
Puesta en solución 520-530 ºC durante 2-8 horas 
Enfriamiento en agua a 20-80 ºC 
Envejecimiento artificial 150-180 ºC durante 2-8 horas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El tratamiento T5 requiere sólo la tercera etapa. Durante la etapa final, la dureza y la 
resistencia se incrementan gradualmente con el tiempo hasta llegar a un máximo, a partir del 
cual disminuyen (sobre-envejecimiento).  
 
De todas formas, en aleaciones A357 afinadas con Ti se ha observado que en principio la 
elongación decrece con el tiempo de envejecimiento, alcanza un mínimo y vuelve a alcanzar 
un máximo después de un tiempo. Es el segundo pico de elongación. Parece que el primer 
pico se debe a una igual distribución de Mg2Si y TiAl3, mientras que en el segundo pico se 
detecta sólo el Mg2Si  [43]. 
 
Los tratamientos térmicos en la aleación A357 suponen un cambio de forma y tamaño y 
distribución de las partículas de silicio en la matriz de aluminio α. 
 
La dureza Brinell disminuye ligeramente con la temperatura y el tiempo de tratamiento, lo 
que parece justificable por el envejecimiento natural. A mayor temperatura menos disminuye 
la dureza. Se comprueba que a medida que los cristales de silicio tienden hacia la forma 
esférica, la dureza disminuye. 
4.3. Componente  
El sector de automoción esta exigiendo vehículos cada vez más ligeros con objeto de 
reducir el consumo de combustible y adaptarse así a las normativas medioambientales cada 
vez más exigentes. Una forma de reducir el peso de los componentes de automoción es la 
Fig. 4.4 Microestructura A357-T6. 
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de emplear aleaciones ligeras (aluminio y magnesio, principalmente) en sustitución de 
materiales más habituales como la fundición o el acero.  
 
Es por esto que se ha conformado una rótula de dirección (Figura 4.5) de aleación A357  
conformado según los parámetros de la tabla 6.6. Esta rótula se fabricaba de fundición, con 
lo que el peso con Thixocasting de aluminio ha disminuido de 2,90 Kg a 1,70 Kg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ta
Fig. 4.5  Componente a estudio “Rotula de dirección” 
Fig. 4.6  Plano del componente. 
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bla 4.7 Ficha técnica  
 
Información ponderada 
Volumen de material  [Kg] 
Pieza + vientos y pequeñas mazarotas 2.4 
Mazarotas 1.0 
Canales de colada 1.3 
Total bruto de pieza 4.7 
4.4. Parámetros de inyección  
Tabla 4.8 Parámetros de conformado de la rótula de dirección 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.8 Parámetros de inyección iniciales 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parámetros de inyección Mejorados 
Descripción Valor Unidades 
Diámetro  lingote 101.6 mm 
Longitud lingote 230 mm 
Lubricante molde Isolat TT 6920 
Concentración 2,50% 
Parámetros de inyección Iniciales 
Descripción Valor Unidades 
Diámetro bomba 110 mm 
Tirada longitud activa de manga 722 mm 
Sección lingote 1200 mm2 
Temperatura (Lado móvil) 220-250-300 ºC 
Temperatura (Lado fijo) 220-250-300 ºC 
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Tabla 4.10 Parámetros curva de inyección característica 
 
Curva inyección  
N. Carrera [mm] 
Vel. pistón 
[m/s] Tiempo [s] Significado de cada punto 
0 220 2,5  
Inicio fase aproximación (Docking) 
(retroceso 5mm) 
1 450 2,5 0.5 Final de la fase Docking 
2 490 0,6  
Inicio fase 1 aproximación (el pistón 
empieza a comprimir el lingote 
3 531 0,6 0.99 
Final de la aproximación hasta 30 mm 
de los ataques 
4 580 0,5  Inicio del llenado 
5 625 1 1.72  
6 660 1,2  
Velocidad en los ataques 
 
7 680 1,5  Fin del llenado (recorrido de 406 mm) 
Docking =movimiento del contenedor hasta la unión con el molde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.7  Representación de las etapas y carrera del pistón durante el llenado  
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Fig. 4.8  Representación grafica de una curva de inyección en relación con la posición del 
pintón de la figura 4.7
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5. Método de los elementos finitos 
 
Método numérico utilizado para resolver en forma aproximada ciertos problemas en ciencia e 
ingeniería. 
 
De forma sencilla consiste en convertir el sólido en un nº finito de partes malladas elementos 
cuyo comportamiento se especifica con un nº finito de parámetros. Dichos elementos 
contienen una serie de puntos interconectados entre sí llamados nodos y al conjunto se le 
conoce como malla. 
 
Este método requiere de un gran trabajo computacional cuando se aplica a problemas 
reales, por lo que se hace case imprescindible el uso estaciones de trabajo. 
El análisis de un ensamblaje nos provee de los desplazamientos de cada uno de los nodos 
para ciertas condiciones de contorno, aplicadas al modelo. Los desplazamientos de los otros 
puntos dentro del elemento se interpolan a partir de los valores de los desplazamientos en 
los nodos que correspondan al elemento. Cada nodo tiene 6 grados de libertad o posibles 
desplazamientos. 
Cuando se trabaja con elementos finitos se tiene que seguir una rutina o metodología, que 
pasa por diferentes fases como son diseño de la geometría, reparación y mallado, 
asignación de un modelo y condiciones de contorno, simulación, visualización de resultados 
y como ultimo lo  más importante interpretación de resultados. En las siguientes líneas se 
esquematiza la rutina seguida para los cálculos realizados. 
5.1. Software de simulación ProCast 
El software ProCast es un modulas esto significa que para llegar a realizar una simulación 
tendremos que ir pasando por cada uno de sus módulos, estos son: 
• MeshCast o modulo de reparación de geometría y mallado 2D y 3D. 
• PreCast o modulo de asignación de condiciones de contorno 
• Datacast o modulo de generación de archivos ejecutables para el calculo 
• ProCast o modulo de lanzamiento de cálculos 
• ViewCast o modulo de visualización de resultados 
Esta breve explicación de cada uno de los módulos no pretende ser un manual de usuario 
sino una introducción a cada uno de los módulos  
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5.1.1. Meshcast. 
• Esquema general 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como se puede observar en el esquema general desde cualquier programa de diseño 
grafico podemos introducir archivos en nuestro programa. Siempre que el archivo este 
guardado con una extensión valida. 
Así pues podremos trabajar directamente sobre un archivo, una malla superficial o bien un 
sólido mallado. 
Una vez tenemos claro los diferentes tipos de archivos sobre los que podemos trabajar 
pasearemos a dar la orden con la que ejecutaremos el primer modulo del programa llamado 
MeshCast, que es el cual arreglaremos la geometría de la pieza si esta no esta bien, 
veremos con detenimientos cada una de las ordenes que se utilizan para realizar la 
reparación de la pieza así como las de mallado. 
La orden que tenemos que introducir es la siguiente 
Meshcast nombre del archivo tolerancia 
Como ejemplo: 
MeshCast ejemplo1  0.01 
Fig. 5.1  Esquema del programa  
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Se acostumbra a poner siempre una tolerancia de 0.01 es la que el programa acepta mejor 
sin distorsionar la geometría de la pieza. 
Una vez arrancado este modulo observaremos la siguiente pantalla. 
La figura 5.2 muestra la pantalla donde se pueden apreciar los  diferentes menús que 
corresponden a cada uno de los diferentes apartados MeshCast,  y que se explican en los 
siguientes apartados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Input 
El  menú Input tiene la siguiente apariencia una primera opción en la que observamos las 
unidades en la que esta nuestro dibujo. Las cuatro siguientes son los diferentes tipos de 
archivos que podemos abrir IGES, STEP, PARASOLIDS, STL. Una vez hacemos clic sobre 
una de las opciones nos aparece una ventana en la que introduciremos el nombre del 
archivo y la tolerancia con la que lo queremos abrir. 
Si el archivo que nos disponemos a abrir ya es una superficie mallada iremos a la opción 
SURFACE  MESH apareciendo el submenú en el que tendremos que identificar a que 
programa corresponde el archivo que nosotros tenemos mallado ya sea Procast, Patran, 
Ideas. 
 
 
Fig. 5.2   Pantalla de inicio del Software ProCast 
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Si nosotros el archivo que queremos abrir es un archivo ya mallado en 3D tendremos que 
hacer como en el caso anterior definir el programa origen del archivo poner el nombre y la 
tolerancia. Si lo que queremos es saber si la calidad del mallado en 3D es la correcta 
tendremos pulsar sobre la opción CHECK QUALITY y después el programa origen. 
Si nosotros ya hemos trabajado sobre un archivo y lo que queremos es abrir este 
pulsaremos sobre la opción RESTART y nos abrirá el archivo tal y como lo dejamos. 
La opción create 3-D es para crear nosotros nuestro propio dibujo, aunque no es una 
aplicación muy utilizada dada la dificultad que tiene el trabajar con este programa pues no es 
un software de dibujo sino de calculo. 
La opción Merge Files nos permite introducir una geometría o dibujo dentro del que estamos 
trabajando. 
EL create Shell esta opción nos  permite dibujar una cascarilla para aquellas piezas a las que 
se les tendrá que realizar un posterior mecanizado, con lada en molde de arena, en las que 
el acabado superficial no es bueno. 
Antes de ejecutar el menú repair tools es conveniente saber que este programa utiliza los 
tres botones del ratón y que cada uno de ellos tiene una utilidad. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.3 Menu input de Meshcast 
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5.1.2. Repair Tools 
Una vez hemos entrado en el menú repair tools nos aparece la siguiente pantalla en la 
veremos nuestra pieza  y un menú lateral en el que tenemos las herramientas de reparación 
de la pieza. 
La figura 5.6 muestra en la parte inferior el tamaño de la pieza en los ejes x, y, z. Así como la 
tolerancia con la que hemos abierto la geometría. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.5  Esquema utilización ratón 
Fig. 5.6  Pantalla de Meshcast una vez no introducimos en el menú de reparación  
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Para reparar la geometría tenemos las siguientes herramientas. 
 
 
Para empezar a trabajar tendremos que tener unos conceptos básicos, así como elaborar 
una rutina de trabajo que tendremos que realizar cada vez que empecemos a trabajar con 
una nueva geometría 
1. Definición de una superficie 
2. Chequeo de la geometría 
3. Identificación de superficies malas 
4. Métodos a seguir 
5. Comandos de Meshcast 
 
1. Definición de una superficie. 
• Una entidad numerada. El programa asigna un numero a cada superficie. 
• Un contorno cerrado compuesto por bordes (>2 bordes). 
• Una forma descrita por la parametrización. 
2. Chequeo de la geometría 
• Tenemos la orden de chequeo de geometría en el menú que hemos visto 
anteriormente así pues pulsaremos sobre el botón en el cual pone CHEK 
GEOM. 
• Nos puede ocurrir que la geometría que hemos abierto no tenga ningún 
parecido con la geometría real. Tendremos que abrir el dibujo con una 
tolerancia inferior a la que hemos puesto. 
3. Identificación de superficies malas 
Fig. 5.7  Representación del menú de herramientas de reparación 
Pág. 74  Memoria 
 
El programa nos marcara los ejes que están duplicados, los ejes que pertenecen a menos de 
2 superficies y aquellos que pertenecen a mas de 2 superficies. 
Si las líneas son azules: Esos ejes están conectados a una sola superficie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si las líneas son amarillas: Los bordes están conectados a 3 o más superficies 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Métodos a seguir 
• Chequear geometría 
• Seleccionar los bordes azules y amarillos 
• Identificar y aislar la superficie 
• Reparar la superficie de acuerdo a la correcta definición en Procast. 
Tenemos que recordar: Que los bordes amarillos no son un problema en caso de varios 
sólidos en contacto. 
Fig. 5.8   Ejemplo de reparación de ejes repetidos. 
Fig. 5.9 Ejemplo de reparación de ejes que pertenecen a tres superficies 
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Comandos de reparación de ejes 
La figura 5.10  hace referencia a los  Comandos de  reparación de ejes 
 
 
 
 
 
 
 
DELETE 
• Borra los bordes seleccionados. 
• Si se borran todos los bordes de una superficie, esta también se borra. 
 
DEL/MERGE 
• Realiza dos tareas: Borra el borde seleccionado y une todos los bordes conectados 
al mismo.  
Nosotros decidimos hacia donde queremos desplazar los ejes que se conectan. 
 
 
 
 
 
 
 
MERGE 
• Elimina los agujeros entre dos superficies adyacentes. 
• La segunda superficie se expande hasta cubrir el hueco. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.10  Comandos reparación de ejes 
Fig. 5.11  Ejemplo de reparación con la orden DEL MERGE 
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MERGE/PNTS. 
• Se usa este comando para unir los puntos más cercanos de dos bordes 
seleccionados. 
• No importa el orden en que se seleccionen los bordes. 
 
 
 
 
 
 
SPLIT-LINE 
• Divide un  borde en dos mediante una línea imaginaria dibujada con el ratón. 
1.  Seleccionar el borde a dividir. 
2. Activar el comando 
3. Designar el punto en el que cortando dibujando una línea con el ratón 
(BR1 y arrastrar). 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.12  Ejemplo de reparación con la orden MERGE 
Fig. 5.13Ejemplo de reparación con la orden MERGE/PNTS
Fig. 5.14  Ejemplo de reparación con la orden SPLIT-LINE 
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SPLIT-TWO 
• Divide dos bordes por el punto de intersección o por el más cercano. 
1. Seleccionar los dos bordes a dividir con el comando SELECT 
2. Activar la función SPLIT-TWO. El punto más cercano de intersección 
marcará con una cruz. 
3. Confirmar o rechazar. 
El resultado puede ser diferente en función de la orientación de los bordes seleccionados, tal 
y como se observa en Caso 1 y  Caso 2 de la figura  5.15. 
 
STRAIGHTEN 
• Une los puntos finales de un borde seleccionado con una línea recta, sin alterar el 
resto de la geometría. 
 
 
 
 
 
 
 
CONNECT 
• Conecta el punto final de un borde en que existe un hueco o cambia el punto de 
conexión. 
El resultado puede ser diferente en función de la orientación de los bordes seleccionados, tal 
y como se observa en Caso 1 y  Caso 2 de la figura  5.17. 
 
 
Fig. 5.15  Ejemplo de reparación con la orden SPLIT-TWO 
Fig. 5.16  Ejemplo de reparación con la orden STRAIGTEN 
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Comandos de reparación de superficie 
 
 
 
 
 
 
 
ACTIVE 
• Visualiza solo los números de las superficies indicadas 
Ej.: 3 
     3,4,6 ó 3 4 6  
    3 to 6 
IDENTIFY 
• Seleccionar previamente con el cursor los ejes relacionados. 
• Pulsar IDENTIFY y en la ventana Mensaje aparecen las superficies relacionadas con 
los bordes seleccionados. 
Si escribimos las siguientes órdenes y después pulsamos sobre idenfity obtendremos 
información adicional. 
• Edge:surf<2      Bordes azules (Unidos a menos de 2 superficies) 
• Edge:surf>2     Bordes amarillos (Unidos a más de 2 superficies) 
• Surf:edge<2     Superficies con menos de 2 borde. 
• Len <0.1          Bordes pequeños con longitud menor de 0.1 
Fig. 5.17  Ejemplo de reparación con la orden CONNECT 
Fig. 5.18  Comandos reparación superficies 
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• Surf:com/edge>2 Superficies con más de 2 bordes en común útil para detectar 
superficies superpuestas. 
ADD EDGE(S)  REM EDGES(S) 
• Asocia /Disocia los bordes seleccionados a una superficie. 
• La superficie se indica introduciendo el número en la ventana de texto. 
ACTIVE OP 
 
•   Si pulsamos obre ADJ.SURF: activa un nuevo set con las superficies asociadas a 
los ejes seleccionados. 
• Si pulsamos sobre APPEND/REMOVE: Añade /excluye al SET activo los números de 
las superficies indicadas en la ventana de texto. 
• HIGHLIGHT: Crea un set activo solo con los bordes seleccionados. 
MERGE SURFACES 
• Une dos superficies en una única. 
• Los números se indican en la ventana de texto 
• No importa el orden, se mantiene la más grande  
• Sirve para eliminar superficies pequeñas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1.3. Surface Mesh 
Este es otro modulo del programa ProCast en el se realizara el  mallado superficial de las 
piezas, moldes, refrigeradores, etc...  
Este modulo tiene la misma estructura que el anterior, tendremos un menú lateral en el que 
tendremos las ordenes que utilizaremos, para realizar el  mallado superficial.  
Como se observa casi la totalidad de las ordenes son las mismas que utilizábamos en el 
modulo anterior, cuando queríamos reparar la geometría.  
 
 
Fig. 5.19 Ejemplo de reparación con la orden MERGE SURFACE 
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Las nuevas ordenes son: 
Store/quit: Es la ultima opción sobre la que tenemos que pulsar una vez tenemos todas las 
superficies malladas correctamente, de esta forma salvamos nuestra malla y nos da paso al 
siguiente modulo. 
Shade: Nos visualiza un 3D sólido de la pieza. 
Store Enclosure: Que nos permite guardar el molde. 
Mesh: Cuando se clica sobre el se produce el mallado de todas las superficies, en las que 
sea posible realizarse este. Superficies correctamente cerradas y bien definidas. 
Show mesh: Nos visualiza el mallado superficial.  
Hide: Nos permite visualizar si el tamaño de malla es el optimo si define bien la geometría. 
Check mesh: Nos dice el numero de superficies que están mal malladas o bien las que no 
se han mallado. 
La figura 5.21 muestra la ventana en la que se definen los tamaños de la malla que vamos a 
utilizar. 
La opción add nos proporciona un submenú que se explica a continuación. 
La opción store es la que se utiliza para guardar en un determinado grupo tamaño de malla , 
todas aquellas superficies o ejes que nosotros hemos seleccionado anteriormente. 
La opción delete nos permite borrar un determinado tamaño de mallas que ya no nos 
interesa, antes de borrar un tamaño de malla tenemos que asegurarnos que dentro de este 
grupo no tenemos ninguna superficie o eje.  
Fig. 5.20 Pantalla de Surface Mesh una vez no introducimos en el menú de reparación 
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En la parte inferior en el recuadro que pone length se tendrá que introducir el tamaño que 
nosotros queremos de malla, los valores estarán en relación al tamaño de la superficie a 
mallar, la decisión es de cada uno  el definir un tamaño de malla 1 o bien 10 según se defina 
la geometría con este tamaño. 
Add: Cuando pulsamos sobre la opción add nos aparece el siguiente submenú en el cual 
definiremos si queremos introducir un nuevo grupo para ejes o bien de superficies. 
Es conveniente siempre trabajar con ejes pues ocasionan menos problemas que el trabajar 
con superficies.   
5.1.4. Volume Mesh 
Este es el ultimo paso de MeshCast, una vez hemos realizado el mallado superficial el 
programa automáticamente nos realiza el mallado interior de la pieza, pulsando sobre la 
orden del menú lateral TEST MESHER.  
Como se observa las ordenes del menú lateral son en parte iguales que las de los módulos 
anteriores ahora pasamos a explicar las nuevas ordenes. 
Cuando pulsamos sobre la orden del menú lateral Test Mesher nos aparece el siguiente 
menú en que definiremos la opción full layer para que realice un mallado completo, pulsado 
sobre no layer hasta que aparezca dicha opción. 
 
 
Fig. 5.21 Tamaños de malla 
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También se define el formato en el que queremos que se guarde el mallado por omisión será 
el de ProCast. 
Una vez definida la opción full layer pulsaremos sobre la opción GENERATE TET MESH.  
El programa realizara el mallado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.22 Pantalla de Volume Mesh una vez no introducimos en el menú de reparación 
Fig. 5.23 Menú de selección de parámetros de mallado. 
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Fig. 5.23 Menú reparación de malla. 
Una vez tenemos el mallado de la pieza realizaremos un check intr. Observaremos la calidad 
con la que sea mallado nuestra pieza, sino es correcto iremos a la opción del menú edit 
mesh lateral. 
Edit Mesh 
Esta es posiblemente la única orden que utilizaremos para la mejora de nuestro mallado del 
volumen. 
En concreto la orden SMOOTH nos permitirá realizar un mallado más fino que nos defina 
mejor la geometría de forma automática. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez realizada esta opción volveremos a hacer un check intr. Si se mejora el mallado los 
guardemos con la opción del menú lateral Save que tiene un submenú en el que podemos 
definir el formato en el que queremos guardar los cambios. 
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Una vez finalizado todo el proceso de mallado pulsaremos sobre la opción de la barra 
superior EXIT. 
5.1.5. Precast. 
Geometry:  Obertura de la geometría. 
Symmetry: Sirve para indicar uno o dos planos de simetría en la pieza lo que facilita el 
calculo reduciendo el numero de horas de maquina, otra utilidad es la de indicar sectores en 
una pieza que es repetitiva por revolución. 
Gravity: Sirve para definir la dirección de empuje de la gravedad en el molde o pieza. 
Con la opción ROTATE, podemos especificar un eje y una velocidad de giro para simular 
“colada centrífuga”. 
Check Geom: Chequeo de la malla nos realizara un examen conciso de malla, estudia la 
existencia de: 
NEG-JAC: Elementos con negativos jacobianos. 
NEG-AREA: Elementos con área negativa (Solo afecta a cálculos de Radiación). 
ENCLOSURE: Chequea si todos los elementos tienen las normales hacia el mismo lado 
(Solo afecta a cálculos de Radiación). 
VOLUMES: Calcula los volúmenes de los diferentes materiales en el modelo FEM 
Axisym: Permite especificar el eje Y como condición de simetría. Sirve para simular piezas 
simétricas 2D. 
Virtual Mold: Aplicar al modelo una función analítica de conducción de calor que imita el 
efecto que realizaría el hecho de tener un molde real.  El programa realizar un calculo de 
profundidad de penetración para cada cara del modelo que esté dentro del molde virtual. 
Cuando se genera molde virtual el propio programa genera un material para este molde, al 
que posteriormente se le asignara un material y unas condiciones de interface entre el molde 
virtual y la pieza.  
Materials: Selección  de materiales. 
Database: Es la base de datos de materiales que tiene el programa, también se pueden 
generar nuevos materiales, modificar y consultar materiales. Las variables que tenemos son: 
• Propiedades térmicas:  
CONDUTIVITY  
DENSYTY  
SPECIFIC HEAT 
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ENTHALPY  
FRACTION SOLID  
CALC SOLID PATH 
SOLIDUS  
LIQUIDUS  
LATENT HEAT 
• Propiedades de fluidos: 
VISCOSITY  
SURFACE TENSIÓN 
PERMEABILITY 
• Propiedades de filtros 
VOID FRACTION  
SURFACE AREA 
• Propiedades electromagnéticas 
PERMEABILITY 
CONDUCTIVITY 
Los requerimientos mínimos que se necesitan para realizar una simulación dependen del 
tipo de análisis que se realice: 
-Análisis térmico: Conductividad, densidad y calor especifico. 
-Análisis flujo (solo): Densidad y viscosidad. 
-Análisis térmico-fluidos: Conductividad, densidad, calor especifico, y viscosidad. 
-Análisis térmico-fluidos acoplado con cambios de fase: Conductividad, densidad, liquidus, 
solidus, calor especifico, viscosidad. 
-Análisis de esfuerzo:.Conductividad, densidad, liquidus, solidus, modulo de young, 
coeficiente de expansión térmica, calor especifico, Poisson’s Ratio y calor especifico. 
-Calentamiento por inducción: Permeabilidad magnética y conductividad eléctrica. 
Assing: Esta opción nos permite asignar a cada volumen un material de la base de datos. 
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Interface:  
Definición 
La interface es un factor de transmisión de energía entre diferentes materiales. Estos valores 
determinan cuanta energía se transmite de un cuerpo a otro a través de la superficie de 
contacto entre ambos y por unidad de tiempo.  
Puede ser constante, en función del tiempo ó en función de la temperatura. 
Los factores son experimentales y son claves para obtener resultados acordes con la 
realidad. 
El módulo INVERSO del programa es una herramienta importante par el cálculos de dichos 
valores. 
También se denomina INTERFACE en el programa a los nodos que forman la zona común 
entre los dos materiales. 
 Data base: 
Como sucedía en la Data base de material tendremos diferentes valores que asignaremos 
según sea necesario de pendiendo del material del molde y pieza. 
Definición del interface die combo: 
Este método de definición de interface se usa para simular ciclos sencillos. Permite definir 
una combinación de coeficientes de transferencia de calor y condiciones de contorno entre 
caras en un mismo material. 
Los parámetros, tiempo de cerrado, apertura y aplicación de desmoldeante se introducirán 
en la opción RUN PARAMETERS. 
Create: Crea los nodos necesarios entre pares de materiales adyacentes. Este paso es  
necesario para la asignación de los coeficientes de intercambio térmico a dichas interfaces. 
Si hemos creado el mallado 3D con el comando Merge, las interfaces pueden venir ya 
creados, y pueden ser coincidentes o No-Coincidentes. 
Si hemos creado un molde virtual, las interfaces ya estarán creadas. 
No se deben crear interfaces entre los filtros y la zona de fluido, si se crea una abra flujo a 
través del filtro. 
No hay que crear interfaces entre trozos del mismo material. 
Assing: Asocia los coeficientes de intercambio de calor a las diferentes interfaces creadas en 
el modelo. 
Add: Crea un interface No-Coincidentes entre los materiales indicados. 
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Multi-Points: Permite definir una continuidad térmica entre dos regiones que tienen el 
mallado no-coincidente. 
Las temperaturas de los nodos de una a 
cara son forzados a ser una combinación lineal de las de la cara adyacente del interface. 
Este interface solo puede ser usado en un cálculo térmico, nunca en un zona de fluido. 
Existe una tolerancia de PERÍMETRO y una tolerancia de PLANO que el software utiliza 
para limitar la zona de chequeo de los nodos. 
 Boundary 
Data Base: Modifica, añade, copia o borra las condiciones de contorno en la base de datos 
Las condiciones de contorno se pueden aplicar a los elementos de la superficie, a los nodos 
de la superficie o a un volumen de elementos. 
Una condición de contorno es un dato que se conoce a priori y que se añade al modelo al 
inicio de la simulación. 
DataBase-ADD:  
Temperatura: Se usa para definir las temperaturas nodales iniciales. Matemáticamente esto 
es conocido como una condición de Dirichlet. Puede ser constante o en función del tiempo. 
Heat: Se utiliza para definir un flujo de calor aplicado a las caras de los elementos. Puede ser 
una combinación de convección ( en función de la temperatura del aire), radicación ( en 
función del factor de vista) o fijo. 
Flux: Flujo de calor de valor constante 
Film coeficient: Coeficiente de flujo de calor 
Emissitivi: Emisividad (para cálculos de radiación). 
Ambient temperature: temperatura ambiente   
Volume Heat: Se utiliza para describir una fuente o un sumidero de calor. Positivo es fuente, 
negativo absorbe calor. 
Velocity: Define una velocidad predefinida para ser aplicada en los modos seleccionados. Se 
puede definir la velocidad de llenado del molde. Para un modelo 3D, debe tener los tres 
componentes U,V,W, puede ser constante o en función del tiempo o la presión. 
Pressure: Se usa para aplicar una determinada presión en unos nodos. La presión puede ser 
constante o en función del tiempo. 
Turbulence: Define las características de intensidad y longitud a ser asignadas a los nodos 
de entrada de flujo.  
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Vent: Se utiliza par describir un a salida de aire que se asignará a uno o varios nodos del 
modelo. Los datos necesarios son DIÁMETRO, LONGITUD Y RUGOSIDAD, así como la 
presión exterior. 
Inject: Para definir una cantidad de entrada de gas por unidad de tiempo, que asignará unos 
nodos en la zona vacía del modelo. Este dato se usará con el modelo de cálculo de “gas 
atrapado”, para crear una sobre presión de gas que dirigirá el material liquido. (low pressure 
die casting). 
Momentum source:  Se usa para definir una fuente de fuerza sobre un fluido que va a 
generar un gradiente de presiones. Esto puede usarse para generar un movimiento en un 
fluido sin modelizar el cuerpo responsable de dicho movimiento. 
Etc.... 
Assing Surface: Asignación de condiciones de contorno al modelo. 
Los pasos a seguir son : 
1º Add: Seleccionar el tipo de condición a añadir. 
2º Assing: Asignar un valor al tipo de condición. 
3º Select: Seleccionar los nodos. 
 Surface: si queremos una superficie de entera. 
 Interface: Selecciona un interface entero. 
4º Store: Almacenar la selección realizada. 
Initial Cond. 
Constant: Introducción de la temperatura inicial de cada material. 
Extract: Captura las temperaturas de un cálculo anterior en un paso concreto. Esto es muy 
útil en molde permanente, cuando queremos utilizar las temperaturas del molde calculadas 
después de varios ciclos. 
Free Surface: Indica cuales son las regiones del modelo que en inicio están vacías. Solo se 
aplica en simulaciones de llenado.  
Run Parameters 
Units: Unidades de medida que se utilizan en los ficheros de salida. 
General:  
INILEV:  Cuando el análisis se empieza debe ser 0. Si hacemos una parada del calculo, 
podemos empezar desde el paso que queramos. 
NSTEP: Numero de pasos máximos permitidos. La simulación parará cuando se alcance 
este número de pasos o bien se llegue limite impuesto en TFINAL. 
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DT: Tiempo del paso inicial. Este valor va variando a lo largo de la simulación Pude ir 
aumentando o disminuyendo en función de lo rápido que el solver vaya resolviendo cada 
paso. 
DTMAX: Es un limite de time step para que nunca sobre pase este valor. 
TFINAL: Especifica el tiempo total para que termine la simulación. 
CONVTOL: Tolerancia a utilizar por el solver por defecto. 
Cycles: 
NCYCLE: Número de ciclos que se simulan. 
TCYCLE: Tiempo de ciclo completo. 
TOPEN: Tiempo en que se abre el molde. Este parámetro se utiliza en conjunción con la 
opción DIE COMBO. 
TEJECT: Tiempo en que la pieza es expulsada. 
TBSPRAY: Tiempo en el que comienza el refrigerado. 
TESPRAY: Tiempo en el que termina el refrigerado. 
Thermal: 
THERMAL: 
 0.  No realiza análisis térmico. Solo ecuaciones de fluido. 
 1 realiza análisis térmico con el método de ecuaciones de energía. (Utiliza la temperatura 
como variable principal). 
 2. Realiza análisis térmico con formulación entálpica (Utiliza la entalpica como variable 
principal). 
MICRO: Solo para cálculos de microesturctura. 
TFREQ: Intervalo que se utiliza para escribir los resultados en el fichero de salida de 
temperatura. 
QFREQ: Intervalo que se utiliza para escribir los resultados en el fichero de salida de flujo de 
calor. 
MFREQ: Solo para microestructura. 
TSTOP: Temperatura a la que debe terminar el análisis. Si todos los materiales no 
pertenecientes al molde llegan a esta temperatura, el cálculo para. 
CONVT: Valor para el criterio de convergencia de la temperatura. Normalmente 1ºC. No se 
debe poner valores mayores que el rango de zona pastosa. 
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POROS: 1/ 0. 
Flow 
FLOW:  
0 No resuelve ecuaciones de fluidos. 
1 Resuelve ecuaciones de fluidos. 
3 Desactiva los cálculos de las ecuaciones de fluidos cuando el molde está lleno. 
9 Solo para ciclos, desactiva el cálculo de fluidos cuando el molde esta llenos, pero sigue 
escribiendo los resultados. Esto te permite definir el modelo como un problema de fluidos, 
pero realizar solo  un análisis de conducción de calor. 
VFREQ: Frecuencia de escritura en el fichero de salida de velocidades. 
FREESF:  
1 Movimiento de la superficie libre dominado por las ecuaciones de momento. Llenado 
rápido, piezas grandes. 
2 Movimiento de la superficie libre dominado por la gravedad. Llenado lento. Piezas 
pequeñas. 
COURANT: Variables que controla el número de elementos FEM que se pueden llenar en 
cada paso de tiempo. Este valor limita considerablemente el avance del paso de tiempo. A 
valor menor, mayor precisión, pero más tiempo de calculo. El valor depende de la geometría 
y de la densidad de malla empleada. (Poner un 10% del numero de elementos 
aproximadamente. 
LVSURF: Permite el cambio de las ecuaciones a un modo en el que la superficie libre se ve 
influenciada por la contracción y el flotamiento. Se asume que la superficie libre es 
perpendicular a la gravedad. Cuando se llega a este porcentaje de llenado, las entrada se 
detienen. (Por defecto esta el 98% del total. 
 
5.1.6. DataCast. 
Se ejecuta sobre el fichero que obtenemos de PreCast la orden de comando es  
Datacast  nombre  
Si no se pueden realizar los cálculos nos dará un listado de las posibles causas. 
Si paramos el proceso de calculo en algún paso no se tiene que ejecutar otra vez. 
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5.1.7. ProCast. 
Una vez ejecutado el modulo Datacast directamente teclearemos la orden de comando de 
calculo  
Procast nombre del archivo  
5.1.8. ViewCast. 
Una vez se realiza el primer paso de calculo podemos poner en funcionamiento este modulo 
Este es el modulo de visualización de resultados, es en el que a partir de los datos que 
podemos visualizar se sacaran conclusiones del proceso. Como en los otros módulos esta 
formado por diferentes menús.  
Contour 
TEMPERATURE: Visualiza las curcas de nivel de temperatura, a cada paso de tiempo. 
FRACTION SOLID: Visualiza el tanto por 1 de solidificación que se ha producido en cada 
paso de tiempo. 
HEAT FLUX: Representa la cantidad de flujo de calor por unidad de área. 
ISOCHROMS: Representa el tiempo necesario par llegar a una temperatura. (Calcular antes 
en PostCast. 
MAPPING FACTORS: Visualiza los resultados calculados en Poscast por al combinación de 
los factores R,G,L,. Se utiliza como un indicador de porosidad. 
TEMPERATURE GRADIENTS: Indican el grado de variación de temperatura en el modelo. 
Hay que extraerlo antes de postcast. Con la opción R,G,L. 
FEEDING LENGTH:  Se utiliza como indicador de zonas de posible porosidad. 
Con 
SOLIDIFICATION TIME: Visualiza el tiempo desde el inicio hasta el final de la solidificación. 
MACROPOROSITY: Resultado de los cálculos de macroporosidad. 
GAS POROSITY: Resultado de los cálculos de porosidad asociado con un gas disuelto. 
BUBBLE RADIUS: Resultado del radio de burbujas resultantes de los resultados de 
porosidad por gas. 
ALPHA CASE: Resultados de la formación de oxido de Ti. 
SDAS: Resultado de un análisis de espaciado de brazo dendrítico secundario. 
Contour fluids 
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Muestra los resultados de: 
PRESSURE 
FLUID VELOCITY MAGNITUDE 
FLUID VELOCITY U 
FLUID VELOCITY V 
FLUID VELOCITY W 
Si el análisis de fluidos se ha ejecutado con el modelo turbulente activado se podrán 
visualizar los siguientes resultados: 
TURBULENT ENERGY 
TURBULENT DISSIPATION 
TURBULENT VISCOSITY 
Si el análisis de fluido se hace con el parámetro NEWTON en 1 ó 2, se pueden visualizar los 
resultados: 
NON-NEWTONIAN SHEAR RATE 
NON-NEWTONIAN VISCOSITY 
CONCENTRATIÓN dependiendo del  caso. 
FVOL dependiendo del caso. 
Vector 
Permite visualizar en forma de vectores la siguiente información: 
 FLUID VELOCITY 
 TEMPERATURE GRADIENTS  
 ISOTHERM VELOCITY 
 HEAT FLUX 
 REAL B FIELD 
 IMAGINARY B FIELD        módulo electromagnético 
LORENTZ FORCE 
NONE 
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 Steps 
START  Paso inicial a visualizar 
END  Paso final a visualizar 
FRECUENCY Frecuencia (Cada cuantos pasos se quiere ver la simulación) 
UPDATE Actualiza los cálculos 
 
START,END y FREQUENCY deben ser múltiplos de Tfreq, Vfreq, o Qfreq 
Con la opción UPDATE se pueden visualizar los resultados aunque el cálculo no haya 
terminado, sin necesidad de salir de ViewCast. 
Parameters 
SINGLE STEP/CONTINUOUS : Permite ver los resultados paso a paso o en mod animado.  
SECONSDS/HR-MIN-SEC/MILLISECONS: Permite visualizar el tiempo de simulación en 
segundos, horas o milisegundos. 
ADJUTS COLORS: Configuración de los colores 
FETURE ANGLE: Permite especificar cuanta malla se debe ver. El criterio para filtrar 
COLOR VECTORS: Permite controlar la apariencia de la visualización de los vectores: 
White: Vectores blancos, longitud uniforme en función de magnitud 
Magnitude: 
Temperature:         El color de los vectores según su magnitud, temperatura o presión. 
Pressure: 
 
ALL VECTORS/SURFACE VECTORS: Permite indicar si queremos visualizar solo los 
vectores de la superficie del material o también los vectores de los nodos interiores. 
En el caso de vectores de velocidad es interesante ver todos, pero en el caso de vectores de 
flujo de calor solo los de la superficie del material. 
ROTATIONAL SYM: Permite visualizar la geometría completa cuando se ha modelizado 
como un problema de simetría rotacional. 
MIRROR SYM 1 Y 2: Permite visualizar la geometría completa cuando se ha modelizado 
como un problema de simetría por planos. 
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DISPLACEMENT MAG.: Solo para resultados de deformación. Permite controla la cantidad 
de deformación de la malla FEM que se representa. 
PARTICLES: Permite introducir una particular en la corriente de flujo. De esta forma se 
puede observar donde queda al finalizar el llenado del molde. (Ultima zona del molde en 
llenar). 
Radius: Radio de la partícula virtual. 
Density: Densidad de la partícula. 
Drag Coef Coeficiente de arrastre. 
Start Time: Tiempo en el que aparece la partícula. 
INIT (X,Y,Z): Velocidad inicial de la partícula. 
Node: Número de nodo en el que aparece la partícula. 
Es una forma de prever donde puede acumularse una impureza. 
CUT-OFF: Se utiliza para limitar la visualización de un resultado. 
 OOF/ABOVE/BELOW 
Ej.: Si estamos viendo la fracción solidificada con un valor cut-óff de 0.7 below, veremos solo 
las zonas de liquido que quedan en la pieza. 
TITLES: Para colocar títulos comentarios en la pantalla. 
Materials 
Permite seleccionar los materiales que queremos ver o no ver. 
Prostat. 
Ejecutando la orden Prostat se visualiza el numero de pasos que lleva nuestro calculo, % de 
liquido inyecto, % de fracción sólida, tiempo de calculo, tiempo que dura un paso. Es útil si no 
se quiere visualizar resultados hasta que se finalice el calculo. 
 
5.2. Reparación y mallado de la geometría 
Para la reparación y mallado de la geometría se ha utilizado el modulo Meshcast, con el que 
se procede a la reparación en primer lugar de todas las superficies que están fracturadas, 
cerrándolas correctamente, así como unificando ejes. Una vez realizada la reparación de 
ejes y superficies se procede al mallado en dos dimensiones de la geometría (Figura 5.24) 
durante el cual también se tienen que realizar operaciones de reparación, la elección del 
tamaño de la malla es del usuario y depende del conocimiento que tenga este del programa 
y la técnica, siendo los elementos de tipo tetraédrico.   
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Cuando se finaliza este mallado superficial, se realiza el mallado en tres dimensiones de la 
geometría (Figura 5.24 superior derecha) como resultado del cual obtenemos una malla que 
en algunos casos se tiene que mejorar y modificar para obtener los mejores resultados 
posibles en los posteriores cálculos, es por esto que el software dispone de sistemas de 
chequeo de malla, los resultados del cual se muestran en la figura 5.25 como parámetro 
importante de este chequeo debemos observar el valor de la relación de aspecto (aspect 
ratio). 
5.3. Asignación del modelo y condiciones de contorno 
Una vez obtenida una malla correcta pasarnos al modulo asignación de  las condiciones de 
contorno PreCast  y en el que generamos el molde virtual ver figura 5.26. siendo este una 
caja que se genera por orden del usuario de forma automática después de un estudio de 
computacional, a dicha caja se le pueden asignar las condiciones de contorno para que se 
asemeje a un molde real. También en este modulo se introducen los parámetros de calculo 
tales como el material que inyectamos, material del molde, temperatura de inyección y del 
molde, dirección y sentido de la gravedad, la velocidad del fluido, el tipo de calculo 
dependiendo del tipo de ecuaciones y resultados que se quieren obtener. 
 
 
 
 
 
 
Fig.5.24  Representación del componente 
mallado 
Fig. 5.25  Representación grafica del 
analisis de la malla. 
Figura 5.26 Representación del molde virtual y asignación de materiales. 
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5.4. Modelo PLCO 
Para producir componentes metálicos de formas complejas con elevada seguridad con la 
mínima porosidad, el método más idóneo es el estado semisólido. Una ventaja es que 
durante la etapa de inyección el flujo es muy laminar, reduciéndose la producción de 
capas de oxido. Pero tenemos que controlar muy bien las posibles segregaciones entre la 
fase liquida y sólida, así como la instabilidad producidas por la cizalla, esto nos lleva a 
deducir que cada vez que tenemos que producir una pieza en SSM, tenemos que 
optimizar al máximo el proceso. 
La simulación exacta del thixoforming podría reducir el número de pruebas de llenado 
requeridas antes de determinar los parámetros óptimos de proceso para un componente 
en particular. Pero no obstante, la simulación numérica requiere unos conocimientos 
bastante exactos de las condiciones límite con el comportamiento reológico del SSM. 
Tanto en el proceso de forja como en el de moldeo, las condiciones mecánicas y térmicas 
entre molde y material son extremadamente complejas y a su vez independientes durante 
el thixoforming. 
La segregación entre el sólido y el liquido en la que  las fases se tropiezan en 
condiciones industriales,  producid durante la carga mecánica no uniforme del alojamiento 
o cercano a la zona periférica cortando la circulación de SSM, por lo tanto es un 
inconveniente añadido. 
El material de nuestro proyecto es la aleación A357 como ya se había comentado con 
anterioridad, por lo tanto hacemos el estudio de la simulación según las condiciones de 
circulación de Poiseuille. 
Para la simulación de las condiciones dadas hacemos servir el software Procast, según el 
modelo que modifica una fase y  que mide el límite de cizalla.  
5.4.1. Teoría del PLCO 
El modelado y simulación del procesado por SSM ha sido desarrollado según dos 
enfoques:  de dos y una fase. Cada fase tiene su propio comportamiento, que puede ser 
influenciado por la presencia de otras fases. La aplicación de las ecuaciones ha de seguir 
un model con un entorno simplemente viscoso i compresivo. Los intercambios de 
impulsos entre el sólido y el fluido newtoniano son considerados como ecuaciones de 
impulso de Darcy. 
En el modelado y simulación del procesamiento del SSM este modelo nos permite 
pronosticar la separación de fases que aparecen en el thixoforming. Pero en cambio, la 
determinación de los parámetros de constitución reológica no son tan sencillos. 
A de mas lo  modelos de dos fases requieren el calculo simultaneo de dos fracciones 
sólidas, dos presiones, dos velocidades (para el liquido y el sólido) y dos temperaturas, 
esto comporta que los cálculos para la simulación necesiten una gran cantidad de tiempo. 
Según el sistema, de una fase, se supone que se mueve en un medio homogéneo, en el 
que las fases sólidas y liquidas se mueven a la misma velocidad. Aunque esta 
aproximación restringe mucho la validez de los resultados en comparación a la dos fases. 
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Utilizando variables internas, podemos simulara los efectos tixotrópicos producido por la 
evolución de la estructura de la fase sólida como se agrupa y desagrupa. 
El modelo PLCO ha estado desarrollado con el estudio de una fase, el segundo sismeta. 
En este sistema tenemos la ventaja de que se puede aplicar un intervalo de solidificación 
lo suficientemente amplio, donde las fracción sólida va de 0 a 1. Es importante que el 
material se tome como un fluido isotrópico, compresible y viscoso. 
Para llevar a cavo la correcta simulación del llenado del molde con SSM, este modelo ha 
estado mallado por elementos finitos por el programa Procast. Dentro del campo de 
descripción de Euler, este software es capaz de resolver simultáneamente estados 
térmicos y de circulación de fluidos en tres dimensiones. El sistema de ecuaciones 
diferenciales puede ser solucionado brevemente y se refleja seguidamente. 
Balance de masas: 
0)( =+∂
∂ vdiv
t
ρρ
         (Ec.5.1) 
donde  ρ  y v  son la masas volumétrica y la velocidad el fluido, respectivamente. 
Balance de momentos: 
gdivpgradvvdivv
t
v ρσρρ ++−=⊗+∂
∂ ))()(
     (Ec.5.2) 
donde g  es la vector gravedad, p  la presión del fluido, 
vσ  es el tensor tensión de la 
viscosidad. 
Balance de energía 
mechQTgraKdivvhdivht
+=+∂
∂ )()()( ρρ
      (Ec.5.3) 
 
donde Qmech es la fuente de calor volumétrica que explica la disipación mecánicamente 
producida, T es la temperatura. K es la conductividad térmica y h es la entalpía 
específica. Se considerada que las fases sólidas y fluidas que componen el SSM tienen 
la misma velocidad. 
 
5.4.2. Modelo utilizado para la simulación 
 
Como se comenta  en el apartado anterior la inyección de materiales en estado 
semisólido se pueden abordar utilizando dos modelos de aproximación diferentes: uno 
considerando que el material se comporta como bifásico  y otro como un fluido 
homogéneo en el que el sólido y el líquido tienen la misma velocidad  Este último modelo 
tiene un intervalo de solidificación mas amplio, entre fracciones de líquido de 0 a 1 y se 
interpreta con la ley desarrollada en el Power Law Cut-Off model (PLCO) de Procast [44]. 
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El modelo PLCO esta basado en considerar que el material es isotrópico, su 
comportamiento es viscoplástico e independiente de la presión, y la deformación es 
homogénea. 
 
Las ecuaciones 5.4 y 5.5 describen el flujo de fluido en la conformación por Thixocasting, 
mediante una función no newtoniana de la viscosidad, introduciendo el modelo 
matemático de Navier-Stokes [44] en el modelo PLCO:  
)(
00 )(),(
TnTT γµγµ && =  para 0γγ && ≤         (Ec. 5.4) 
)(
0 )(),(
TnTT γµγµ && =  para  0γγ && ≥        (Ec. 5.5) 
 
donde  µ es la viscosidad local no newtoniana, µ0 la viscosidad en función de la 
temperatura o viscosidad aparente, γ&  velocidad de cizalla local, 0γ&  velocidad de cizalla 
de la sección critica (cut–off), y n(T)  el índice de pseudoplasticidad en función de la 
temperatura.[21] 
 
5.5. Condiciones de contorno 
 
La conformación del componente rotula de dirección (Steering Knuckle), se ha realizado a 
partir de la aleación  A357 por Thixocasting, inyectando  un lingote de Rheocasting 
precalentado al estado semisólido en un horno de inducción, durante unos 5 minutos. 
Para caracterizar la reología de dicho material se utilizan las Ecuaciones 5.4 y 5.5 con las 
que se  obtienen los valores de viscosidad local, velocidad de cizalla local, y la 
dependencia de estos parámetros con la temperatura, como se representa en la Figura 
5.27 Estos valores se introducen en la base de datos del programa.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.27 Evolución de la viscosidad en función de la temperatura y la 
velocidad de cizalla [44] 
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De acuerdo con estas premisas se realiza la simulación. Sin embargo, cuando se 
producen cambios de sección o estrangulamiento, durante la inyección del material 
semisólido, cambia la morfología del fluido, y se pueden superar los valores de velocidad 
de cizalla. Cuando esto sucede es necesario dividir la pieza en dominios  (Cut-Off) y 
aplicar la velocidad de cizalla adecuada en cada uno de los dominios.  
En el estudio realizado se han obtenido dos dominios o zonas (figura 5.28): una que 
corresponde al canal  de llenado  y otra a la pieza. A cada uno corresponde un valor de 
velocidad de cizalla, siendo mayores el del dominio dos correspondientes a los valores 
10 )(γ&  y 20 )(γ& .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.6. Parámetros utilizados en el estudio del modelo 
 
Para la aleación A357 utilizada como material de moldeo se han considerado las 
propiedades como la composición, propiedades térmicas como (conductividad, densidad, 
entalpía, fracción sólida, temperatura de solidus y liquidus), viscosidad del Power cut off 
(Viscosidad cero, Factor K., Power). 
5.6.1. Reología de la aleación 
Tabla 5.1 Conductividad: 
 
Temperatura [ºC] Densidad [Kg/m3 ] 
30 2700 
656 2540 
664 2380 
700 2370 
Fig. 5.28 Representación de los dominios 
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• Densidad: 150 W/m/K 
Tabla 5.2 Entalpía: 
 
Temperatura [ºC] entalpía [Kj/Kg] 
206 188 
226 208 
246 228 
266 248 
286 268 
306 288 
326 309 
346 330 
366 350 
386 371 
406 393 
426 414 
446 435 
466 457 
486 479 
506 501 
526 524 
546 546 
558 581 
562 592 
566 608 
570 638 
574 752 
578 847 
Fig. 5.29 Representación grafica de la densidad del material en función de la temperatura 
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582 862 
586 879 
590 896 
594 916 
598 937 
602 961 
606 988 
610 1019 
614 1055 
618 1075 
622 1080 
626 1084 
630 1089 
634 1094 
638 1098 
642 1103 
646 1107 
650 1112 
654 1117 
658 1121 
662 1126 
666 1130 
670 1135 
674 1140 
678 1144 
682 1149 
686 1154 
690 1158 
694 1163 
698 1168 
702 1172 
706 1177 
710 1181 
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Tabla 5.3 Fracción Sólida: 
 
Temperatura [ºC] Fracción Sólida 
556 1.00 
558 0.96 
560 0.96 
562 0.95 
564 0.94 
566 0.93 
568 0.91 
570 0.87 
572 0.81 
574 0.65 
576 0.48 
578 0.47 
580 0.46 
582 0.44 
584 0.43 
586 0.41 
588 0.39 
590 0.38 
592 0.36 
594 0.34 
596 0.32 
598 0.30 
600 0.27 
602 0.25 
Fig. 5.30 Representación grafica de la entalpia en función de la temperatura 
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604 0.22 
606 0.19 
608 0.16 
610 0.12 
612 0.08 
614 0.04 
616 0.00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Temperatura de liquidus y solidus: 
616ºC y 556 ºC 
Viscosidad Power cut Off: 
Tabla 5.4 Viscosidad Cero: 
 
Temperatura [ºC] Viscosidad [Pa.s] 
200 500000 
564 500000 
566 200000 
569 803 
570 305 
574 110 
578 48 
582 20 
586 7 
590 2 
594 0.730 
Fig. 5.31 Representación grafica de la fracción sólida en función de la temperatura 
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598 0.240 
602 0.080 
614 0.001 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
• Factor K: 1.010000 segundos 
Tabla 5.5 Power: 
 
Temperatura [ºC] Power 
2.00E+02 -7.00E-01 
5.69E+02 -7.00E-01 
5.70E+02 -6.60E-01 
5.71E+02 -6.10E-01 
5.74E+02 -6.00E-01 
5.75E+02 -5.50E-01 
5.82E+02 -4.90E-01 
5.86E+02 -4.00E-01 
5.90E+02 -2.80E-01 
5.94E+02 -1.50E-01 
5.98E+02 -2.00E-02 
6.02E+02 0.00E+00 
6.05E+02 0.00E+00 
 
 
Fig. 5.32 Representación grafica de la Viscosidad en función de la temperatura 
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5.6.2. Reología del molde 
Para el material del molde se han tenido en cuenta los parámetros como son composición, 
Propiedades térmicas (densidad, conductividad, calor específico). 
• Densidad: 7.367000e+003 Kg/m3. 
Tabla 5.6 Conductividad:  
 
Temperatura [ºC] Conductividad [W/m/K] 
23 25 
200 26 
500 27 
600 28 
800 28 
850 28 
900 30 
1000 31 
1100 34 
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Fig. 5.33 Representación grafica del valor del valor de n de la power law respecto la 
temperatura 
Pág. 106  Memoria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.7 Calor especifico: 
 
Temperatura [ºC] Calor especifico [KJ/Kg/K] 
23 0.459 
200 0.519 
400 0.588 
600 0.726 
700 0.905 
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Fig. 5.34 Representación grafica de la conductividad del material en función  la temperatura 
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La simulación se ha realizado utilizando el software ProCast. Se ha considerado cuatro 
temperaturas de lingote: 575, 580, 585 y 590ºC, y para cada una de ellas diferentes 
velocidades de llenado, con valores  0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 y 1 m·s-1, dichas velocidades 
se correspondes al intervalo de la primera fase, observándose las de las segunda y 
tercera en la tabla 6.10 Para cada una de estas condiciones se realizaron simulaciones a 
las temperaturas de molde de 220, 250 y 300ºC.  
Tabla 5.8 Intervalos de velocidades correspondientes a las fase 1, 2 y 3. 
 
Variables del proceso  
Velocidad del pistón en la primera fase 0,1-1m/s 
Velocidad del pistón en la segunda fase 0,045-0,45 m/s 
Velocidad media del metal en los ataques  0,275-2,75 m/s 
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Fig. 5.35 Representación grafica del calor especifico material en función la temperatura 
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6. Resultados experimentales de la simulación 
6.1. Llenado de la cavidad 
Las condiciones óptimas de la  velocidad de llenado, y de las temperaturas del molde y del  
material, se han obtenido como resultado de diferentes simulaciones, ensayando las 
iteraciones entre los diferentes parámetros que se han ido modificando de acuerdo con los 
resultados obtenidos: velocidad de llenado insuficiente, flujo turbulento, solidificaciones 
prematuras, taponamientos producidos en cambios de sección bruscos, formación de piel 
solidificada  demasiado gruesa durante el proceso de inyección y/o llenado incompleto del 
molde. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.1 Ciclo de llenado Iteración 26 
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6.1.1. Temperatura 
Las siguientes figuras muestran el mapa de temperaturas una vez finalizado el llenado del 
molde acotado entre la temperatura de inyección y la de solidus. 
 
 
          
  
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.2 Mapa temperatura final del llenado Iteración 1 
Fig. 6.3 Mapa temperaturas final del llenado Iteración 3 
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Fig. 6.4 Mapa temperaturas final del llenado Iteración 5 
Fig. 6.5 Mapa temperaturas al final del llenado Iteración 7 
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Fig. 6.6 Mapa temperaturas final del llenado Iteración 9 
Fig. 6.7 Mapa temperaturas al final del llenado Iteración 11 
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Fig. 6.8 Mapa temperaturas al final del llenado Iteración 13 
Fig. 6.9 Mapa temperaturas al final del llenado Iteración 15  
Simulación Del Proceso De Conformación De Una Rótula De Dirección Por Thixocasting Pág. 113 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.10 Mapa temperaturas al final del llenado Iteración 17 
Fig. 6.11 Mapa temperatura al final del llenado Iteración 19 
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Fig. 6.12 Mapa temperaturas al final del llenado Iteración 21 
Fig. 6.13 Mapa temperaturas al final del llenado Iteración 23 
Simulación Del Proceso De Conformación De Una Rótula De Dirección Por Thixocasting Pág. 115 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.14 Mapa temperaturas al final del llenado Iteración 25 
Fig. 6.15 Mapa de temperaturas al final del llenado Iteración 26 
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Fig. 6.16 Mapa de temperaturas al final del llenado Iteración 27 
Fig. 6.17 Mapa de temperaturas al final del llenado Iteración 29 
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Para temperaturas del lodo por debajo de 580ºC no se consigue realizar un llenado completo 
de la cavidad del molde. En la Figura 7.3 se muestra una sección del componente en el que 
se observa el mapa de temperaturas del interior del mismo el rango de temperaturas 
comprendido entre la temperatura de inyección y la de solidus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.18 Mapa de temperaturas al final del llenado Iteración 35 
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6.1.2. Fracción sólida 
Un parámetro muy importante en este tipo de procesos es la fracción sólida que se tiene en 
cada instante, siendo el valor critico de fracción sólida en el caso de nuestra aleación del 85 
%. La figura siguientes figuras muestran la cantidad de fracción sólida que tiene el 
componente a estudio en diferentes instantes del llenado. 
Un aumento de la temperatura del molde por encima de los 220 ºC reduce el taponamiento 
debido a un exceso de fracción sólida en el frente de llenado.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.19 Mapa fracción sólida final del llenado Iteración 1
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Fig. 6.20 Mapa fracción sólida final del llenado Iteración 3 
Fig. 6.21 Mapa fracción sólida final del llenado Iteración 5 
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Fig. 6.22 Mapa fracción sólida final de llenado Iteración 9 
Fig. 6.23 Mapa fracción sólida final del llenado Iteración 11 
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Fig. 6.24  Mapa de la fracción sólida durante el llenado Iteración 26 
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Fig. 6.25 Mapa de la fracción sólida durante el llenado Iteración 29 
Fig. 6.26 Mapa de la fracción sólida durante el llenado Iteración 31 
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Fig. 6.27 Mapa de la fracción sólida durante el llenado Iteración 33 
Fig. 6.28 Mapa de la fracción sólida durante el llenado Iteración 35 
Pág. 124  Memoria 
 
 
6.1.3. Velocidad de llenados (X, Y, Z) 
Al realizar simulaciones en las que la velocidad de llenado se encontraba por debajo de 0.5 
m·s-1 se observaron dificultades para completar el llenado del molde debido a solidificaciones 
prematuras. Así como la presencia de pieles debidas a un frente de llenado excesivamente 
lento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.29 Mapa velocidades durante el llenado Iteración 9 
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6.2. Predicción de defectos 
6.2.1. Porosidad de contracción 
La modelización permite prever las zonas que solidifican en última instancia, las cuales 
contiene la máxima porosidad debida a la contracción. Se observa correlación entre la 
porosidad prevista por simulación y la observada en el componente. 
En la siguientes figuras presentan diferentes secciones de un componente en las que se  las 
zonas con posible porosidad de contracción aparecen coloreadas de azul. Así mismo, 
Fig. 6.30  Mapas de velocidad del lodo durante el llenado Iteración 26 
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macrografías obtenidas en algunas de estas zonas confirman la presencia de poros como se 
vera en el próximo capitulo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.31 Mapa porosidad contracción Iteración 7 
Fig. 6.32 Mapa porosidad de contracción Iteración 11 
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Fig. 6.33 Mapa porosidad de contracción Iteración 13  
Fig. 6.34 Mapa porosidad contracción Iteración 19 
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Fig. 6.35 Mapa porosidad de contracción Iteración 17 
Fig. 6.36 Mapa porosidad de contracción Iteración 21 
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Fig. 6.37  Mapa porosidad de contracción Iteración 26 
Fig. 6.38  Mapa porosidad de contracción Iteración 29 
Pág. 130  Memoria 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.39  Mapa porosidad de contracción Iteración 31 
Fig. 6.40  Mapa porosidad de contracción Iteración 35 
Simulación Del Proceso De Conformación De Una Rótula De Dirección Por Thixocasting Pág. 131 
 
 
6.2.2. Macroporosidad 
La macroporosidad, se concentra básicamente en la zona de mayor volumen de material 
aunque en todas las secciones aparecen zonas en las que se observan gas atrapado y 
micro-rechupes. En las secciones que tardan más en solidificarse se detectan porosidades  
tal y como se muestra en la (Fig.7.14). Dicha porosidad es básicamente porosidad debida a 
la contracción volumétrica durante la solidificación. Esta macroporosidad no supone un 
problema para el componente pues se localiza en secciones de gran volumen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.41  Secciones zonas donde se localiza macroporosidad Iteración 26 
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6.2.3. Microporosidad 
La microporosidad se da en aquellas secciones de la pieza que sin tener un gran tiempo de 
solidificación si que tardan lo suficiente como para que allí se genere esta.  Puesto que se 
trata de los resultados óptimos no se observan grandes zonas con microporosidad y la que 
se ha localizado no se encuentra en el interior de la pieza sino en las mazarotas y canales de 
alimentación. 
 
 
 
 
 
 
 
6.2.4. Uniones frías 
Un mal atemperado del molde nos produce defectos de tipo superficial que podemos 
observar al realizar un reconocimiento visual del componente, se detectan zonas de unión de 
frentes fríos   y desgarres durante la extracción de los noyos de las zonas. Estos fenómenos 
se justifican  por que el ciclo es demasiado corto, la apertura del molde es prematura. Un 
aumento de la temperatura del molde por encima de los 220 ºC reduce el taponamiento 
debido a un exceso de fracción sólida en el frente de llenado.   
Un aumento de la temperatura del molde por encima de los 220 ºC reduce el taponamiento 
debido a un exceso de fracción sólida en el frente de llenado 
6.2.5. Cavidades (Voids) 
Se localizan cavidades en los resultados obtenidos para algunas de las simulaciones siendo 
localizada en todos los casos en la misma zona, tal y como se muestra en las siguientes 
figuras.   
 
Fig. 6.42  Zona donde se ha localizado la Microporosidad. Iteración 26 
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Fig. 6.43 Mapa cavidad al final de la solidificación Iteración 33 
Fig. 6.44 Mapa cavidad al final de la solidificación Iteración 35 
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6.3. Tiempo de solidificación 
Las siguientes figuras muestran las  zonas con mayores tiempos de solidificación, 
generalmente con mayor probabilidad de presentar defectos y cambios microestructurales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.45 Mapa tiempo de solidificación Iteración 7 
Fig. 6.46 Mapa tiempo de solidificación Iteración 19 
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Fig. 6.47  Mapa del  tiempo de solidificación superficial Iteración 26 
Fig. 6.48  Secciones transversales  del mapa del tiempo de solidificación Iteración 26 
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Fig. 6.49  Mapa del  tiempo de solidificación superficial Iteración 29 
Fig. 6.50  Mapa del  tiempo de solidificación superficial Iteración 31 
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Fig. 6.51  Mapa del  tiempo de solidificación superficial Iteración 33 
Fig. 6.52  Mapa del  tiempo de solidificación superficial Iteración 35 
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6.4. Presión  
El control de la presión al final de ciclo es un parámetro muy importante de cara a la 
aparición de rechupes pues una presión final baja facilita la aparición de rechupes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 6.53  Mapa de presiones en la cavidad del molde al final del 
ciclo de llenado Iteración 26 
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6.5. Análisis de turbulencia   
Podemos tener dos modos de flujo, que son flujo laminar y flujo turbulento en el presente 
apartado podremos determina si el llenado de nuestra cavidad ha sido con un flujo laminar, 
en que el material se mueve de forma laminar tenemos un flujo lineal o bien un flujo 
turbulento en que el movimiento del material nos produce una mezcla continua del flujo.   
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.54  Mapa de presiones en la cavidad del molde al final del 
ciclo de llenado Iteración 29 
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Fig. 6.56  Secciones para analizar la disipación de la turbulencia en el componente 
Iteración 26 
Fig. 6.55  Mapa de la disipación de la turbulencia durante el llenado Iteración 26 
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6.5.1. Turbulencia 
A velocidades comprendidas entre 0.9 m·s-1 y  1 m·s-1 se producen flujos turbulentos. Este 
flujo turbulento provoca el atrapa mentó de gases que a su vez produce la generación de 
defectos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.58  Secciones transversales  de la energía de turbulencia Iteración 26 
Fig. 6.57  Representación de la energía de turbulencia Iteración 26 
Pág. 142  Memoria 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.59 Mapa energía de turbulencia durante el llenado Iteración 29 
Fig. 6.60 Mapa energía de turbulencia durante el llenado Iteración 31 
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Fig. 6.61 Mapa energía de turbulencia durante el llenado Iteración 33 
Fig. 6.62 Mapa energía de turbulencia durante el llenado Iteración 35 
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Los resultados obtenidos mediante el modelo PLCO de Procast permiten simular los 
procesos de inyección de aleaciones de aluminio en estado semi-sólido y prever, no solo los 
defectos producidos por la contracción, sino también la formación de uniones frías mediante 
un adecuado análisis de diferentes etapas de llenado.   
Un temperatura del molde demasiado baja, nos puede dificultar el desmoldeo del 
componente por la contracción sobre machos,  también se puede producir la soldadura del 
material de colada, un desgaste prematuro del molde, empeoramiento de precisión 
dimensional, así como el llenado incompleto del molde. 
Una temperatura del molde demasiado elevada,  nos puede dificultar el desmoldeo del  
componente por deformación o pegado del mismo, prolongación del ciclo, desgaste de 
molde por fallos en las piezas móviles del molde como correderas, formación de sopladuras, 
y poros de contracción. 
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7. Análisis de defectos micro y macro  
7.1. Análisis de defectos micro 
Este análisis fue realizado mediante microscopia óptica, de las diferentes regiones seleccionadas 
en el componente, “Nudillo de dirección” para la evaluación de los resultados obtenidos de la 
simulación como zonas con mayor defecto logia en el componente. Estas muestras fueron 
desarrolladas en la aleación A357 T5 (ver figura 7.1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muestra 1 
 
Este estudio muestra una estructura característica por: 
 
• Un delgado silicio eutéctico que delimita con las dendritas. 
• Algún silicio eutéctico, con forma de esferoides, que se encuentra dentro de las dendritas. 
• Algunos cristales, de pequeño tamaño, que se encuentra en el área interdendrítica, que son 
compuestos intermetálicos. 
Fig. 7.1 Representación de los dominios 
Fig. 7.2  Rótula A357 T5  zona 1 
a 
 
b 
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Muestra 2 
 
• La estructura eutéctica que aparece en este estudio es más delgada que la del estudio 
anterior. 
• En relación con la anterior, podemos observar una gran cantidad de pequeñas dendritas. 
• Se detectan también algunos compuestos intermetálicos. 
• Acumulación de pequeños cristales de silicio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muestra 3 
 
• El silicio eutéctico es más grande que los anteriores estudios. 
• Se detecta una gran cantidad de compuestos intermetálicos. 
• Poca cantidad de cristales de silicio pero muy aglomerados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.4 Rótula A357 T5  zona 3 
a b 
Fig. 7.3  Rótula A357 T5  zona 2 
a 
 
b 
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La porosidad es originaria de la pieza conformada debida a las velocidades de entrada que 
producen un flujo turbulento ocasionando aire atrapado y relleno incompleto de la matriz. 
La velocidad de enfriamiento (en las regiones de la Figura 7.2) es mayor en las zonas 
delgadas y en la rótula de dirección sigue la siguiente secuencia: 
 
Zona 3 < Zona 2 < Zona 1 
7.2. Análisis de los defectos macro 
Este estudio fue realizado mediante inspección óptica, del componente,  “Nudillo de 
dirección” para la evaluación de los resultados obtenidos de la simulación como zonas con 
mayor defecto en el componente. Este se ha realizo sobre el componente de la aleación 
A357 T5. 
En la figura 7.6 se observan pieles, producidas por un incorrecto procesado del lingote de 
Rheocasting o bien por la formación de una corteza sólida en el mismo, antes de la 
inyección. 
 
 
 
 
 
 
 
La figura 7.7 muestra las marcas que produce el deterioro de la superficie del molde.  Esto 
es un problema en el conformado en estado semisólido. Estas marcas que tiene el 
componente nos revelan que el molde tiene las paredes erosionadas y  desgastas, por el 
flujo de material. 
 
 
 
 
 
 Fig. 7.7 Grietas del molde debido al desgaste de la superficie del 
mismo. 
Fig. 7.6 Pieles en el componente conformado. 
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Un claro ejemplo de rebabas, debidas a un mal alineado del molde, o un mal cierre del 
mismo. 
 
 
 
 
 
 
 
Estos fenómenos se justifican  por que el ciclo es demasiado corto, la apertura del molde es 
prematura.  
Otro tipo defecto e inherente al  proceso es la presencia de irregularidades superficiales del 
componente debido a agrietas en la superficie del molde ver figura  7.9 b) 
 
 
 
 
 
 
 
La aparición de rebabas y otros defectos en la superficie del componente se justifica por la 
utilización de un molde en el final de su vida útil,  para realizar los ensayos. 
 
Fig. 7.8 Rebabas en el componente por un mal cierre del molde. 
Fig. 8.9  Rechupe a). Grietas de molde  b) Grietas de molde. 
a) b)
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8. Validación del método 
En las figuras 8.1, 8.2 y 8.3 se presentan los resultados obtenidos en las condiciones de 
llenado que se han considerado óptimas: velocidad 0.5 m·s-1, temperatura del molde 220ºC, 
temperatura del lingote 580ºC que corresponden con los parámetros de producción 
proporcionados por STAMPAL.  En las figuras se incluyen micrografías representativas de 
las diferentes zonas del componente en las que la fase alfa tiene  forma redondeada y está 
rodeada de eutéctico (Figura 8.1 y 8.2).  
La Fig. 8.1. muestra el mapa de temperaturas una vez finalizado el llenado del molde y la 
micrografía de una zona central del canal de llenado con la estructura típica de Thixocasting. 
En la Fig. 8.2 se  observan zonas con mayores tiempos de solidificación, generalmente con 
mayor probabilidad de presentar defectos y cambios micro estructurales. 
En la Fig. 8.3  observamos las zonas con posible porosidad. Las micrografías obtenidas en 
estas zonas confirman la presencia de poros debidos a la contracción de la aleación al 
solidificar. La porosidad es mayor en la área 5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.2 Mapa de temperaturas al final del llenado Iteración 26 
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Las condiciones óptimas de velocidad de llenado, y de las temperaturas del molde y del  
material, se han obtenido como resultado de diferentes simulaciones, ensayando las 
iteraciones entre los diferentes parámetros. Estos se han ido modificando según las 
dificultades de llenado que se  han ido produciendo, tales como: velocidad de llenado 
insuficiente, flujo turbulento, solidificaciones prematuras, taponamientos que se producen en 
secciones reducidas del molde, formación de piel solidificada  demasiado gruesa durante el 
proceso de inyección y/o llenado incompleto del molde.  
Al realizar simulaciones en las que la velocidad de llenado se encontraba por debajo de 0.5 
m·s-1 se observaron dificultades para completar el llenado del molde debido a 
Área  4 Área 5 
Área 1 
Área 2 
Área 3 
Largos tiempos de solidificación 
Fig. 7.2 Mapa tiempo de solidificación  Iteración 26 y micrográficas de las áreas 
estudiadas 
Fig. 7.2 Mapa de las zonas con porosidad de contracción  Iteración 26 y micrográficas 
de estas áreas. 
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solidificaciones prematuras. A mayores velocidades se producen flujos turbulentos. A 
temperaturas del lingote por debajo de 580ºC no se consiguió realizar un llenado completo 
de la cavidad del molde. Un aumento de la temperatura del molde por encima de los 220 ºC 
reduce el taponamiento debido a un exceso de fracción sólida en el frente de llenado y 
reduce la turbulencia.  
 
La modelización permite prever las zonas que solidifican en última instancia, las 
cuales deben contener la máxima porosidad debida a la contracción volumétrica. Se 
observa correlación entre la porosidad prevista por simulación y la observada en el 
componente real.  
Los resultados obtenidos mediante el Power Law Cut-Off model (PLCO) de Procast 
permiten simular los procesos de inyección de aleaciones de aluminio en estado 
semi-sólido y prever no solo los defectos producidos por la contracción sino también 
la formación de uniones frías mediante un adecuado análisis de diferentes etapas de 
llenado. Las principales dificultades radican en la obtención de los datos reológicos 
del material  y en la optimización de los parámetros del proceso. 
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9. Conclusiones 
Se ha podido demostrar que el modelo PLCO del programa de ProCast permite simular el 
comportamiento de llenado de un molde con la aleación A357 en estado semisólido 
mediante la técnica de Thixocasting.  
La simulación del llenado mediante el modelo PLCO del componente debe realizarse en 
diferentes dominios, para mantener bajas velocidades de cizalla, cuando se producen 
grandes cambios de sección. En el caso estudiado se han requerido tres dominios. 
Las simulaciones realizadas indican que los mejores resultados se obtienen para una 
temperatura de molde de 220ºC, una rampa de inyección que se inicia a 0.5 m·s-1, con una 
velocidad en los  ataques de 1.12 m·s-1 y una temperatura del lodo de 580ºC. 
La simulación indica que a partir de 585ºC y a velocidades de pistón de 1 m·s-1, la 
temperatura del molde no debe ser  inferior a 220ºC. A temperaturas inferiores se produce 
un taponamiento que impide completar el llenado del molde y a temperaturas superiores 
aparecen cavidades.  
Temperaturas del lodo o del molde superiores a la óptima alargan el tiempo de solidificación 
y por lo tanto de ciclo del proceso.  
Velocidades del lodo en los ataques superiores a 1,68 m·s-1 suponen la aparición de 
turbulencias, que favorecen  la oclusión de gases. 
 
La modelización permite prever las zonas que solidifican en última instancia, las 
cuales contienen la porosidad debida a la contracción volumétrica. Se observa 
correlación entre la porosidad prevista por simulación y la observada en el componente 
real.  
Presiones de compactación elevadas reducen la presencia de porosidad de contracción y la 
formación de cavidades por falta de alimentación.  
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10. Gestión ambiental  
El objetivo medioambiental de cualquier industria es el de ser compatible con el entorno en el 
que esta situada intentando, evitando provocar reacciones que perjudiquen el medio que la 
rodean. 
 Uno de los objetivos de la optimización de un proceso de conformación es reducir el 
consumo energético y minimizar  el volumen de residuos generados, manteniendo una 
elevada productividad  y  una calidad de componente adecuado.  
La simulación de estos procesos permite una reducción del coste de producción de 
componentes, el aumento de la vida útil del molde y la reducción del tiempo de puesta a 
punto del proceso de producción.   
No es necesario tener una maquina de inyectar para poder determinar los parámetros de 
conformación de un componente, con el ahorro energético que esto supone. Tampoco es 
necesaria la fusión de ningún material. 
Gracias a estos procesos se reduce el volumen de energía y la masa de material reciclado. 
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11. Presupuesto  
Se ha creído conveniente desglosar antes de realizar el presupuesto hacer un desglose de 
las licencia que hacen falta para realización del trabajo así mismo no se ha imputado el coste 
de las maquinas por completo al proyecto sino que se ha realizado la asignación de un coste 
para la amortización de los equipos y licencias suponiendo que no se realizara únicamente 
este proyecto. 
Coste de Adquisición de la licencia 
El software de simulación es ProCast con un poste de compra de licencia de 27000 euros. 
El software de análisis de imágenes el Lecia QWIN 12000 euros. 
Coste de Equipos  
El equipo utilizado para la simulación es una estación de trabajo IBM RS600 con sistema 
operativo AIX, con un coste de adquisición de 30000 euros. 
El equipo utilizado para el análisis metalográfico es una estación metalográfica Leica QWIN- 
200 + microscopio con un coste de adquisición 35000 euros. 
Ordenador personal 1200 euros. 
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Orden Concepto Numero de 
ensayos 
Coste 
Usuario 
 /h 
Coste 
máquina /h 
horas de 
trabajo 
usuario 
horas de 
trabajo 
maquina 
Total  por 
trabajo 
usuario 
Total por 
trabajo  
maquina 
Precio 
/€ 
1 Reparación geometría, 
mallado aplicación de 
condiciones de contorno 
1 64 99 24 24 1536 2376 3912 
2 Aplicación de las 
condiciones de contorno 
y lanzamiento del calculo 
de las iteraciones de la 2 
a la 72 
71 64 99 1 14 4544 98406 102950 
3 Calculo (simulación del 
proceso) 72 iteraciones 
72  99  15  1485 1485 
4 Redacción del informe  
simulación optimo 
1 64 99 12 12 768 1188 1956 
5 análisis metalográfico 
cualitativo + preparación 
de muestras 
6 64 60 12 12 4608 4320 1488 
6 análisis macrográfico 
cualitativo 
3 64 60 12 12 2304 2160 1488 
7 Redacción del informe 
del análisis macro y micro 
1 64 99 24 24 6336 2376 3912 
8 Imprevistos 5%        58596 
 Sub-total    85 113 20096 112311 117191 
 IVA 16%        292978 
 TOTAL:        410169 
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Anexos A 
A.1 Tablas iteraciones 
 
Iteración nº 1 
T colada 575ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s]  0.1 
Velocidad del pistón en la segunda fase  [m/s] 0.03 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.38 
 
Iteración nº 2 
T colada 580ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.03 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.38 
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Iteración nº 3 
T colada 585ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.03 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.38 
 
Iteración nº 4 
T colada 590ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.03 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.38 
 
Iteración nº 5 
T colada 575ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.03 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.38 
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Iteración nº 6 
T colada 580ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.03 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.38 
 
Iteración nº 7 
T colada 585ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.03 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.38 
 
Iteración nº 8 
T colada 590ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.03 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.38 
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Iteración nº 9 
T colada 575ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.03 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.38 
 
Iteración nº 10 
T colada 580ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.03 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.38 
 
Iteración nº 11 
T colada 585ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.03 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.38 
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Iteración nº 12 
T colada 590ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.03 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.38 
 
Iteración nº 13 
T colada 575ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.3 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.06 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.56 
 
Iteración nº 14 
T colada 580ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.3 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.06 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.56 
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Iteración nº 15 
T colada 585ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.3 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.06 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.56 
 
Iteración nº 16 
T colada 590ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.3 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.06 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.56 
 
Iteración nº 17 
T colada 575ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.3 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.06 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.56 
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Iteración nº 18 
T colada 580ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.3 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.06 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.56 
 
Iteración nº 19 
T colada 585ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.3 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.06 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.56 
 
Iteración nº 20 
T colada 590ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.3 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.06 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.56 
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Iteración nº 21 
T colada 575ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.3 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.06 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.56 
 
Iteración nº 22 
T colada 580ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.3 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.06 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.56 
 
Iteración nº 23 
T colada 585ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.3 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.06 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.56 
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Iteración nº 24 
T colada 590ºC 
T molde 220C 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.3 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.06 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  0.56 
 
Iteración nº 25 
T colada 575ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.5 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.12 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.12 
 
Iteración nº 26 
T colada 580ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.5 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.12 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.12 
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Iteración nº 27 
T colada 585ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.5 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.12 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.12 
 
Iteración nº 28 
T colada 590ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.5 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.12 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.12 
 
Iteración nº 29 
T colada 575ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.5 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.12 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.12 
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Iteración nº 30 
T colada 580ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.5 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.12 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.12 
 
Iteración nº 31 
T colada 585ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.5 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.12 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.12 
 
Iteración nº 32 
T colada 590ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.5 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.12 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.12 
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Iteración nº 33 
T colada 575ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.5 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.12 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.12 
 
Iteración nº 34 
T colada 580ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.5 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.12 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.12 
 
Iteración nº 35 
T colada 585ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.5 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.12 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.12 
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Iteración nº 36 
T colada 590ºC 
T molde 220C 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.5 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.12 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.12 
 
Iteración nº 37 
T colada 575ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.7 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.18 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.68 
 
Iteración nº 38 
T colada 580ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.7 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.18 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.68 
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Iteración nº 39 
T colada 585ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.7 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.18 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.68 
 
Iteración nº 40 
T colada 590ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.7 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.18 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.68 
 
Iteración nº 41 
T colada 575ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.7 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.18 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.68 
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Iteración nº 42 
T colada 580ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.7 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.18 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.68 
 
Iteración nº 43 
T colada 585ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.7 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.18 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.68 
 
Iteración nº 44 
T colada 590ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.7 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.18 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.68 
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Iteración nº 45 
T colada 575ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.7 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.18 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.68 
 
Iteración nº 46 
T colada 580ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.7 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.18 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.68 
 
Iteración nº 47 
T colada 585ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.7 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.18 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.68 
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Iteración nº 48 
T colada 590ºC 
T molde 220C 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.7 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.18 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  1.68 
 
Iteración nº 49 
T colada 575ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.9 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.34 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.24 
 
Iteración nº 50 
T colada 580ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.9 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.34 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.24 
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Iteración nº 51 
T colada 585ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.9 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.34 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.24 
 
Iteración nº 52 
T colada 590ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.9 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.34 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.24 
 
Iteración nº 53 
T colada 575ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.9 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.34 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.24 
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Iteración nº 54 
T colada 580ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.9 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.34 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.24 
 
Iteración nº 55 
T colada 585ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.9 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.34 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.24 
 
Iteración nº 56 
T colada 590ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.9 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.34 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.24 
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Iteración nº 57 
T colada 575ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.9 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.34 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.24 
 
Iteración nº 58 
T colada 580ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.9 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.34 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.24 
 
Iteración nº 59 
T colada 585ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.9 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.34 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.24 
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Iteración nº 60 
T colada 590ºC 
T molde 220C 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 0.9 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.34 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.24 
 
Iteración nº 61 
T colada 575ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.3 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.8 
 
Iteración nº 62 
T colada 580ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.3 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.8 
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Iteración nº 63 
T colada 585ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.3 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.8 
 
Iteración nº 64 
T colada 590ºC 
T molde 220ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.3 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.8 
 
Iteración nº 65 
T colada 575ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.3 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.8 
 
 
 
Simulación Del Proceso De Conformación De Una Rótula De Dirección Por Thixocasting Pág. 185 
 
Iteración nº 66 
T colada 580ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.3 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.8 
 
Iteración nº 67 
T colada 585ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.3 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.8 
 
Iteración nº 68 
T colada 590ºC 
T molde 250ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.3 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.8 
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Iteración nº 69 
T colada 575ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.3 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.8 
 
Iteración nº 70 
T colada 580ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.3 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.8 
 
Iteración nº 71 
T colada 585ºC 
T molde 300ºC 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.3 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.8 
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Iteración nº 72 
T colada 590ºC 
T molde 220C 
Velocidad del pistón en la primera fase [m/s] 1 
Velocidad del pistón en la segunda fase [m/s] 0.3 
Velocidad media del metal en los ataques [m/s]  2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
